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RESUMO

Esta dissertagdo consolida e regista a analise desempenhada pelo autor, enquanto colaborador voluntario no Centro
de Estudos Sobre Incéndios Florestais (CEIF), vinculado a Associagdo para o Desenvolvimento da Aerodinamica
Industrial (ADAI), ligada ao Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM) da Faculdade de Ciéncia e Tecnologia
(FCT) - Universidade de Coimbra (UC), entre outubro de 2016 e dezembro de 2017. Desde 1987, o CEIF
desenvolve um dos mais duradouros programas de medicao do teor de humidade em combustiveis florestais finos,
seja no ambito da Unido Europeia ou mundial. As medicdes sdo realizadas a partir da coleta de amostras em area
de floresta préxima a Escola Nacional de Bombeiros (ENB), no entorno do Aerédromo da Lousd, Distrito de
Coimbra, Portugal. No local sdo coletados seis tipos de amostras de vegetacdo — vivas e mortas, dentre quatro
espécies que sdo caracteristicas do mosaico que compde a floresta portuguesa. O conjunto de amostragem €
formado pelas espécies arboreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e Eucalyptus globulus (Eucalipto), e pelas
espécies arbustivas Calluna vulgaris (Urze) e Chamaespartium tridentatum (Carqueja). No ambito da investigacao
promovida pelo CEIF, a escolha do remanescente florestal no entorno do aerédromo da Lousé, enquanto ponto de
obtencdo de amostras, com coordenadas geograficas de referéncia 40°08°38"'N 008°14°41""W, altitude que varia
entre 190 e 200 metros acima do nivel médio do mar, permite uma série de vantagens logisticas a investigacao,
devido a proximidade entre a mata e o laboratdrio de incéndios florestais mantido pelo CEIF (< 1km), a presenca
da estagdo meteoroldgica do IPMA (< 500m), o facil acesso por estrada de alcatrdo (< 20m), a auséncia de
interferéncia nos resultados por agentes exdgenos, tais como cursos d’agua, plantagdes agricolas e estruturas
urbanas com a presenca de maquinas e pessoas. Embora 0 TH ndo seja o Unico fator que influencie o
comportamento de um incéndio florestal, dentre os diversos elementos que compdem o estudo sobre os incéndios
florestais, a vegetacdo acaba por representar uma variavel que desempenha a maior interferéncia na predisposicéo
a ignicdo e no comportamento do fogo, pois a eclosdo e propagacao de grandes incéndios florestais tém ligacdo
direta com o teor de humidade (TH) presente nos combustiveis florestais, 0 que permite inclusive prever o quao
intenso ou severo serd um incéndio florestal na zona de estudo, por meio de indice especifico. A frequéncia dos
procedimentos de amostragens da vegetacdo na Lousd é praticamente didria no decurso das Temporadas de
Incéndios Florestais, nesta dissertagdo convencionada para o periodo compreendido entre junho e setembro, com
a possibilidade de que ocorra variagdes anuais, para mais ou para menos, conforme o cendrio climatoldgico,
operacional e logistico do proprio CEIF. Assim, ao longo dos meses que tém registos menos expressivos de
ocorréncia de incéndios florestais — entre outubro e maio, os procedimentos limitam-se a afericdes semanais ou
até mesmo quinzenais, conforme o contexto. A investigacdo sistematiza os resultados produzidos pelo programa
de amostragem de combustiveis florestais finos e limita-se ao periodo compreendido entre 01 de janeiro de 2000
e 31 de dezembro de 2015, o qual perfaz um total de dezesseis anos de trabalho, em que foram executados 2.523
(dois mil quinhentos e vinte e trés) procedimentos de coleta e medigdo do teor de humidade em amostras da
vegetacgdo existente no remanescente florestal no entorno do aerédromo da Lousd. Os procedimentos mediram, ao
longo dos anos, 0 TH das espécies arboéreas (folhas vivas e mortas) Pinus pinaster e Eucalyptus globulus, bem
como das espécies arbustivas (folhas vivas e extremidades verdes) Calluna vulgaris e Chamaespartium
tridentatum. O periodo de investigacdo apresenta um histdrico de temporadas extremas de incéndios florestais,
quando entdo a floresta portuguesa sofreu com a demasiada ocorréncia de fogo, com o destaque negativo para
2003 e 2005, ao superarem a extensdo de 400.000 e 300.000 hectares ardidos, respetivamente, ao longo desses
anos. Dentre os dezesseis anos que compreendem o periodo de estudo, os registos do ICNF indicam que a area
ardida anual superou aos 100.000 hectares, de forma intercalada durante nove anos, e manteve-se entre 50.000 e
100.000 hectares durante apenas quatro anos. Como avaliagdo positiva para os Ultimos dez anos da base de dados,
observa-se que apenas 2010, 2012 e 2013 superaram a marca dos 100.000 hectares ardidos; ao passo que nos seis
primeiros anos do periodo de investigacdo, a area ardida sempre foi superior a 100.000 hectares. A investigacdo
comprometeu-se a testar as seguintes hipoteses: a) que as espécies florestais amostradas na Lousd pelo CEIF, desde
1987, apresentam padrfes de variacdo sazonal; b) que ha correlacdo entre a variacdo do teor de humidade das
espécies florestais investigadas pelo CEIF na Lousd; ¢) que € possivel correlacionar o teor de humidade dos
combustiveis florestais finos, analisados na mata do aer6dromo da Lousd, e os indices/sub-indices do Sistema
Canadiano de Indexagdo do Perigo de Incéndio, determinados para a Estacdo Meteoroldgica do Aerédromo da
Lousd; d) que ocorre correlacéo entre o teor de humidade dos combustiveis florestais finos analisados na mata da
Lousd e o nimero de ocorréncias de incéndios florestais e area ardida no Concelho da Lousa e no Distrito de
Coimbra. Os objetivos investigativos especificos foram estabelecidos na sequéncia: 1) apurar se ha correlagdo
estatistica entre o teor de humidade das diferentes espécies; 2) indicar a significancia das correlagdes entre 0 TH e
as demais variaveis que compdem o objeto de estudo; 3) classificar as amostras em grupos (espécies arboreas
vivas, espécies arboreas mortas e espécies arbustivas vivas), para entdo: a) conhecer a variacdo anual do TH para
cada grupo de combustiveis, ao considerar valores médios na apresentacdo de cada ano; b) monitorar a variacdo
do TH para cada grupo de combustiveis, ao observar a evolugdo do conjunto de resultados das amostragens; c)
observar a variacdo do TH ao longo de todas as Temporada de Incéndios Florestais; d) investigar se ha correlacéo

Estudo da Evolugdo Temporal do Teor de Humidade de Combustiveis Florestais Finos na Lousa - Portugal, entre 2000 e 2015



estatistica entre o TH das diferentes espécies que compdem o universo amostrado e os fatores meteorolégicos
apurados, obtidos por meio da estagdo meteoroldgica automatica instalada ao lado da pista do aerédromo da Lousa,
a menos de 500 metros da zona onde sdo coletadas as amostras; €) testar a correlagdo estatistica entre o0 TH dos
combustiveis florestais finos investigados na Lousa e os indices / Sub-indices do Sistema Canadiano de Perigo de
Incéndio, como forma de possibilitar a estimacdo dos teores de humidade das diferentes espécies; f) checar se
ocorre correlacdo estatistica entre 0 TH dos combustiveis florestais finos investigados na Lousa e 0s registos de
incéndios florestais no mesmo Concelho (Lousd) e no Distrito de Coimbra. No que se refere a metodologia
cientifica para a producdo da pesquisa, observa-se que a investigacdo foi balizada por cinco pilares: a revisdo da
literatura, a obtencdo de dados, o tratamento das informacdes, a producdo de resultados, discussdo e conclusdo. A
obtencédo de dados foi desempenhada a partir do acervo fisico e eletrdnico produzido e mantido pelo programa de
amostragem, com a oportuna colaboracéo de profissionais que atuam no Centro de Investigacdo Sobre Incéndios
Florestais, o que culminou no acesso a extenso banco de resultados, que acabou por ser compilado durante a
dissertacédo; a base de dados foi criada a partir dos procedimentos de campo para a medi¢édo do TH em combustiveis
florestais finos, a receber novas informacdes a medida em que as amostragens sdo realizadas. A unificagdo e
tratamento inicial das informages utilizaram o software Microsoft Excel, v. 2016, com foco em padronizar a
formatag&o dispersa ao longo dos anos. A consolidagdo dos dados permitiu a conferéncia da validade de cada
registo historico, portanto foi avaliado cada resultado de amostragem, com o objetivo de identificar e corrigir falhas
de insercdo de dados, formatacdo, formulas e eventuais erros que ocorrem em bases de dados tdo extensas,
especialmente pelo fato do acervo encontrar-se inicialmente em diferentes ficheiros, fracionados por ano civil.
Apos realizar a dupla conferéncia para os 2523 (dois mil quinhentos e vinte e trés) procedimentos que registaram
0 TH dos combustiveis florestais finos na Lousd, entre 2000 e 2015, desdobrados em seis resultados distintos, ou
seja, um dado por espécie (dois para Pinheiro-bravo e Eucalipto, devido a condicdo de folhas vivas e mortas), foi
iniciado o trabalho de inser¢do dos dados meteoroldgicos (humidade relativa do ar, temperatura do ar atmosférico,
precipitagdo pluviométrica e intensidade do vento) e dos valores obtidos a partir dos indices e sub-indices do
Sistema Canadiano de Risco de Incéndios. A partir da concentracdo dos dados e ao longo do tratamento
informético da base, iniciou-se a verificagdo estatistica dos resultados obtidos pela medicdo do TH dos
combustiveis florestais finos na Lous&, entre 2000 e 2015, por meio do software IBM SPSS, v. 23, 0 que permitiu
incorporar & dissertacdo um completo relatorio acerca das correlagdes matematicas entre os diversos elementos
investigados, nomeadamente o teor de humidade dos combustiveis florestais finos, fatores meteorolégicos, indices
/ sub-indices do Sistema Canadiano de Risco de Incéndios, nimero de ignigdes e area ardida, estes ultimos
limitados a zona do Concelho da Lousd e ao Distrito de Coimbra. Ao longo da discussdo estdo apresentados o0s
resultados obtidos por meio da aplicacdo de testes de correlacdo e regresséo linear simples, a considerar dois
intervalos distintos: 1) 2000 a 2015, todo o periodo de investigacdo e 2) as Temporadas de Incéndios Florestais.
Os ensaios testaram a relacdo matematica entre: a) o TH de todas as espécies amostradas; b) o TH das espécies
amostradas e os indices / sub-indices do CFFWIS; ¢) o TH das espécies amostradas e os dados meteoroldgicos
registados na Lousd; d) o TH dos combustiveis florestais finos e os dados de incéndios florestais e area ardida no
Concelho da Lousd e Distrito de Coimbra. A produgdo de resultados e a discussdo estdo publicados com diversas
informacdes que poderdo subsidiar novas investigacdes, em especial acerca do comportamento do fogo e emprego
de modelos meteorol6gicos para a previsdo de incéndios florestais, sem descartar a viabilidade de utilizagéo por
investigadores que estejam a trabalhar com pesquisas voltadas para a ténue relacdo entre o teor de humidade dos
combustiveis florestais e os incéndios em vegetagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Teor de humidade; Combustiveis florestais; Sistema Canadiano de Indexacéo do Perigo
de Incéndio; CFFWIS; LFFMC; FFMC; DMC; DC; ISI; BUI; FWI.

Estudo da Evolugdo Temporal do Teor de Humidade de Combustiveis Florestais Finos na Lousa - Portugal, entre 2000 e 2015



ABSTRACT

This research consolidates and records the analysis performed by the author, as a volunteer at the Center
for Forest Fire Studies (CEIF), linked to the Association for the Development of Industrial Aerodynamics
(ADALI), linked to the Department of Mechanical Engineering (DEM) of the Faculty of Science and
Technology (FCT) - University of Coimbra (UC), between October 2016 and December 2017. Since 1987,
CEIF has developed one of the most durable programs for measuring moisture content (MC) in fine forest
fuels, whether within the EU or worldwide. The measurements are taken from the collection of samples in
a forest area near the National School of Firefighters (ENB), near the Lous& Aerodrome, Coimbra District,
Portugal. Six types of vegetation samples are collected at the place - living and dead, among four species
that are characteristic of the mosaic that composes the portuguese forest. The heterogeneous set for the
sampling is formed by the species Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) and Eucalyptus globulus (Eucalyptus),
and the shrub species of Calluna vulgaris (Urze) and Chamaespartium tridentatum (Carqueja). In the scope
of the research promoted by CEIF, the choice of forest remnant around the Lousa aerodrome, as a sampling
point, with reference geographic coordinates 40 °08'38"N 008 °14'41"W, altitude which varies between
190 and 200 meters above medium sea level, allows a number of logistical advantages to research, due to
the proximity between the forest and the forest fire laboratory (LEIF) maintained by CEIF (<1km), the
IPMA’s weather station (<500m), the easy access by road (<20m), the absence of interference in the results
by exogenous agents such as water courses, agricultural plantations and structures with the presence of
machines and people. Although MC is not the only factor that influences the behavior of a forest fire, among
the various elements that compose the study on forest fires, vegetation represents a variable that plays the
major role in the ignition predisposition and fire behavior, as the hatching and propagation of large forest
fires has direct connection with the forest fuels moisture content, and may even predict how intense or
severe a forest fire will be in the study area, by means of a specific index. The frequency of vegetation
sampling procedures in Lousd is practically daily, during the Forest Fire Seasons, in this dissertation
agreed for the period between June and September; and annual variations may occur, more or less,
according to the climatological, operational and CEIF’s logistic scenario. Thus, during the months that
have less expressive records of the occurrence of forest fires, the procedures are limited to weekly or even
biweekly measurements, depending on the context. The investigation systematizes the results produced by
the program of sampling of fine forest fuels, being limited to the period between January 1, 2000 and
December 31, 2015, which makes a total of sixteen years of work, in which 2,523 (two thousand five
hundred and twenty three) procedures of collection and measurement of the moisture content in samples of
the existing vegetation in the forest remnant around Lousa aerodrome. The period of investigation presents
a history of extreme seasons of forest fires, when the portuguese forest suffered too much fire, with the
negative highlight for the years 2003 and 2005, exceeding the extension of 400,000 and 300,000 burnt by
fire, respectively, during these years. Among the sixteen years that comprise the study period, the ICNF
records indicate that the annual burned area exceeded 100,000 hectares in an intercalated fashion for nine
years and remained between 50,000 and 100,000 hectares for only four years. As a positive evaluation for
the last ten years of the database, it is observed that only 2010, 2012 and 2013 surpassed the mark of the
100,000 hectares burnt; whereas in the first six years of the investigation period the burning area has
always exceeded 100,000 hectares. The research undertook to test the following hypotheses: a) that the
forest species sampled in Lousa by the CEIF, since 1987, show patterns of seasonal variation; b) that there
is correlation between the MC of the forest species investigated by CEIF in Lousd; c) that it is possible to
correlate the moisture content of the fine forest fuels analyzed in the Lousa aerodrome forest and the index
/ sub-index of the Canadian Forest Fire Weather Index System (CFFWIS), determined for the Lousa
Aerodrome Meteorological Station; d) that there is a correlation between the moisture content of the fine
forest fuels analyzed in the Lousa forest and the number of occurrences of forest fires and burnt area in the
Municipality of Lousa and in the District of Coimbra. The specific research objectives were established as
follows: 1) to determine if there is a statistical correlation between the moisture content of the different
species; 2) indicate the significance of the correlations between the MC and the other variables that make
up the object of study; 3) to classify the samples into groups (live tree species, dead tree species and live
shrub species), then: a) know the annual variation of the MC for each group of species, using average
values in the presentation of each year; b) monitor the variation of the MC for each group of fuels,
observing the evolution of the set of results of the samplings; c) observe the variation of the MC throughout
all the Forest Fire Season; d) to investigate if there is statistical correlation between the MC of the different
species that compose the universe sampled and the meteorological factors verified, obtained through the
automatic meteorological station installed next to the runway of the aerodrome of Lousa (less than 500
meters from the zone where they are samples were collected); e) to test the statistical correlation between
the MC of the fine forest fuels investigated in Lousa and the Index / Sub-index of the CFFWIS, as a way to
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allow the estimation of the MC of the different species; f) check if there is statistical correlation between
the MC of the fine forest fuels investigated in Lousd and the records of forest fires in the same County
(Lousd) and in the District of Coimbra. As regards the scientific methodology for the production of this
dissertation, it is observed that the research was based on five pillars: literature review, data collection,
information processing, production of results, discussion and conclusion. The data collection was carried
out from the physical and electronic collection produced and maintained by the sampling program, using
the collaboration of professionals working at the CEIF, which culminated in the access to an extensive
results database, which was eventually compiled during the dissertation; the database was created from
the field procedures for the measurement of MC in fine forest fuels, and information is added as new
samplings are performed. The unification and initial treatment of the information used the software
Microsoft Excel, v. 2016, focusing on standardizing dispersed formatting over the years. The consolidation
of the data enabled the validation of each historical record to be checked, so each sampling result was
evaluated, with the objective of identifying and correcting data insertion failures, formatting, formulas and
possible errors that occur in such extensive databases, especially because the collection is initially in
different files and broken down. After conducting a double conference of all 2523 (two thousand, five
hundred and twenty three) procedures that recorded the MC of the fine forest fuels in Lous&, between 2000
and 2015, broken down into six distinct results, that is, one by species (two for Pinheiro bravo and
Eucalyptus, due to the condition of live and dead leaves), the work of insertion of the meteorological data
(relative humidity of the air, atmospheric air temperature, rainfall precipitation and wind) and values
obtained from index and sub-index of the CFFWIS. Based on the concentration of the data and along the
computer treatment of the base, the statistical results of the measurement of the MC of the forest fuels in
Lousd, between 2000 and 2015, using the software SPSS v.23, which allowed to incorporate in the
dissertation a complete report on the statistical correlations among the different investigated elements,
namely the humidity content of the forest fuels, meteorological factors, index / sub-index of the CFFWIS,
number of ignitions and burnt area, the latter limited to the area of the County of Lousd. During the
discussion, the results obtained from the application of correlation tests are presented, considering two
distinct intervals: 1) 2000 to 2015, the entire investigation period and 2) forest fire seasons. The tests
verified the mathematical relationship between: a) the MC of all the species sampled; b) the MC of the
sampled species and the CFFWIS index / sub-index; c) the MC of the species sampled and the
meteorological data recorded in Lousd; d) the MC of the fine forest fuels and the data of forest fires and
burnt area in the County of Lousa and District of Coimbra. The production of results and the discussion
are published with a lot of data that may support new investigations, especially about the behavior of fire
and the use of meteorological models for forest fire forecasting, and by researchers who are working with
research focused on the tenuous relationship between the moisture content of forest fuels and vegetation
fires.

KEYWORDS: moisture content, shrubland, grasslands, forest, CFFWIS, LFFMC, FFMC, DMC, DC, IS,
BUI, FWI.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

As Temporadas de Incéndios Florestais de 2016 e 2017, coincidentes com o calendario académico
do Mestrado para o qual se produziu esta dissertacdo, alcancaram juntas os piores indices de
sempre no que diz respeito a destruicdo de infraestruturas, nimero de ignigdes, extensdo de area
ardida e acidentes pessoais — que totalizaram cento e vinte vitimas fatais. Diante do cenario
catastréfico que se desempenhou no seio da sociedade portuguesa, ndo sendo diferente no
ambiente académico, a indignacdo humana e a vontade de colaborar pelo bem comum acabaram
por motivar a proposta do tema de estudo.

Na sequéncia da temporada de incéndios de 2016, o estudo do teor de humidade dos combustiveis
florestais finos surge como possibilidade de participar das atividades desempenhadas pelos
investigadores do Centro de Estudos Sobre Incéndios Florestais (CEIF), vinculado a Associagédo
para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial (ADAI), associada ao Departamento de
Engenharia Mecanica (DEM) da Faculdade de Ciéncia e Tecnologia (FCT) da Universidade de
Coimbra (UC), na condicdo de colaborador voluntario para as atividades desenvolvidas pelo
Laboratério de Incéndios Florestais (LEIF), instalado junto & Escola Nacional de Bombeiros
(ENB) no municipio da Lousa, Distrito de Coimbra - Portugal.

O problema dos incéndios florestais em Portugal, para além das questdes climaticas, tem sido
agravado por uma série de fatores, tal como as Ultimas décadas de ininterrupta migracao das
populagdes rurais para as grandes cidades, o que colaborou de forma expressiva para a reducao
da gestdo dos combustiveis florestais no interior do pais. A insuficiente gestdo dos combustiveis
florestais, ou de fato auséncia, é consequéncia da redugédo das diversas modalidades de préaticas
agrossilvipastoris em territorio portugués, o que impacta ndo apenas no mosaico das populacdes
arbodreas e arbustivas, mas acelera o processo de desertificacdo e a livre progressdo de grandes
incéndios florestais (Pereira, Trigo, da Camara, Pereira, & Leite, 2005).

Durante o periodo compreendido entre os anos 2000 e 2015, a floresta portuguesa foi atingida por
temporadas extremas de grandes incéndios florestais, com destaque aos anos de 2003 e 2005, que
superaram 400.000 e 300.000 hectares ardidos, respetivamente. Observados o0s registos do ICNF
para este periodo, os dados indicam que a area ardida anual superou aos 100.000 hectares durante
nove anos e manteve-se entre 50.000 e 100.000 hectares por quatro anos. Mesmo diante de um
cenéario que compreende periodos com consideravel extensao de area ardida, pode-se considerar
como positivo o fato de que, ao longo dos dez dltimos anos da base de dados, apenas em 2010,
2012 e 2013 a marca dos 100.000 hectares ardidos foi superada; enquanto que, durante os seis
primeiros anos do periodo de investigacdo, a area ardida sempre foi superior a 100.000 hectares.
Considerando a extensdo territorial de Portugal continental, tem-se que na maioria dos anos de
investigacdo a &rea ardida superou a marca de 10% do territério, o que indica, portanto, o potencial
desse risco para Portugal (ICNF, 2016).
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Dentre os diversos elementos que compdem o estudo sobre os incéndios florestais, 0 complexo
de combustiveis florestais representa melhor a componente que exerce maior influencia sobre o
comportamento do fogo, uma vez que a ignicdo e propagagéo estdo diretamente associados ao
estado biofisico da vegetacdo, com destaque para o teor de humidade (TH) dos combustiveis
florestais afetados, seja para avaliar a eclosdo ou progresso do incéndio. Assim, embora o TH nédo
seja o Unico fator que influencie o comportamento de um incéndio florestal, é imperioso investigar
e conhecer sua tendéncia de comportamento para melhor compreender o risco que envolvem o0s
incéndios florestais (D. Viegas, Viegas, & Ferreira, 1992).

Desta forma, pode-se reconhecer o teor de humidade dos combustiveis florestais enquanto fator
tdo importante quanto a carga, compactacdo, poder calorifico e continuidade da vegetacdo, sendo
considerado, portanto, como fator indispensavel para a fiel anlise do risco de incéndios florestais
(Fernandes, Botelho, & Loureiro, 2002).

De acordo com Chandler (1983), é inegavel que o teor de humidade dos combustiveis florestais,
vivos ou mortos, deve ser considerado na composicao dos sistemas que se destinam a predizer o
risco de igni¢do dos incéndios, bem como esta intrinsecamente associado as caracteristicas de
propagacao desse processo natural (D. X. Viegas, Pifiol, Viegas, & Ogaya, 2001).

Entretanto, devido as dificuldades operacionais e temporais para que se realize a medi¢do do TH
dos combustiveis florestais, a partir de amostras obtidas no ambiente rural, tornou-se usual a
obtencéo de valores por meio de métodos empiricos, com o objetivo de inserir esta varidvel na
maioria dos sistemas que desenvolvem indicadores de risco de ignicdo e de intensidade de
comportamento para os incéndios florestais. Portanto, é comum que os indices de perigo
desenvolvidos para os incéndios florestais recebam valores obtidos por métodos estimativos, a
partir de informagdes meteoroldgicas (Chuvieco, Aguado, & Dimitrakopoulos, 2004).

Rossa & Fernandes (2017) afirmam que a consciéncia sobre a importancia do teor de humidade
dos combustiveis € tdo antiga quanto a propria investigacdo dos incéndios florestais, e comentam
que a relacdo entre a taxa de propagacdo do fogo e o TH da vegetacdo combustivel pode ser
inicialmente avaliada de modo bastante simples, ou seja, quanto maior for o volume de &gua
contido nas plantas, maiores serdo a energia e tempo necessarios para sua vaporizacdo, logo
diminuir-se-a a velocidade e a intensidade de propagacado do incéndio.

Portanto, como forma de corroborar na aceitacdo de que as variagGes no teor de humidade dos
combustiveis florestais influenciam diretamente no risco de ignicdo e comportamento do fogo,
Pollet & Brown (2007) asseveram que as tomadas de decisdo relativas aos incéndios florestais
devem ser subsidiadas por informagdes confiaveis acerca do padrdo de variagdo desse elemento.
Em sintese, conclui-se que a suscetibilidade da vegetacdo ao processo de inflamacdo modificar-
se-a conforme o teor de humidade da vegetacéao e que essa inflamabilidade também caracteriza o
grau de dificuldade para a extin¢cdo de um eventual incéndio. Desta forma, quanto maior a
quantidade de 4gua na composic¢ao da vegetacao, maior sera a resisténcia do combustivel florestal
a inflamacdao e mais facilmente podera ser extinto um provavel incéndio que vier a ardé-la (Viegas
etal., 1992).
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Neste contexto, 0 CEIF empenha recursos humanos e logisticos para o desenvolvimento de um
dos mais antigos e longos programas de medicéao do teor de humidade em combustiveis florestais
finos no @mbito da Unido Europeia, que fora iniciado em 1987 e mantém-se até a atualidade,
sendo desempenhado em area de remanescente florestal (Fig. 1) préxima ao laboratério do CEIF
e a ENB, no entorno do Aerédromo da Lousa, Distrito de Coimbra, Portugal.

1.1. Hipoteses

A dissertacdo comprometeu-se a investigar as seguintes hipéteses:

i. as espécies florestais que sdo amostradas na Lousa pelo CEIF, desde 1987, apresentam
padr@es de variacao sazonal;

ii. h& correlacdo entre a variagdo do teor de humidade das espécies florestais investigadas
pelo CEIF na Lousa;

iii. é possivel correlacionar o teor de humidade dos combustiveis florestais finos analisados
na mata do aerédromo da Lousa e os indices do Sistema Canadiano de Indexagdo do
Perigo de Incéndio, determinados para a Estacdo Meteoroldgica do Aerodromo da Lousg;

iv. ocorre correlagdo entre o teor de humidade dos combustiveis florestais finos analisados
na mata da Lousd, o nimero de ocorréncias de incéndios florestais e a extenséo de area
ardida no Concelho da Lousé e no Distrito de Coimbra.

1.2. Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo central sistematizar o banco de dados criado pelo programa
de amostragem de combustiveis florestais finos, com analise limitada ao periodo compreendido
entre 01 de janeiro de 2000 e 31 de dezembro de 2015, o qual perfaz um total de dezesseis anos
de trabalho e 2523 (dois mil quinhentos e vinte e trés) procedimentos que determinaram o teor de
humidade das espécies arboreas Pinus pinaster e Eucalyptus globulus (vivas e mortas) e das
espécies arbustivas Calluna vulgaris e Chamaespartium tridentatum (vivas), em que as
amostragens foram integralmente realizadas em uma &rea de vegetacdo limitrofe ao aer6dromo

da Lousd, Distrito de Coimbra, Portugal.

19

Estudo da Evolugdo Temporal do Teor de Humidade de Combustiveis Florestais Finos na Lousa - Portugal, entre 2000 e 2015



1.3. Objetivos Especificos

A partir da sistematizacdo do banco de dados, 0s seguintes objetivos investigativos especificos

foram cumpridos em sequéncia:

Vi.

Vil.

viii.

apurar se ha correlacdo estatistica entre o teor de humidade das diferentes espécies;
indicar a significancia das correlacdes entre o TH e as demais variaveis que compdem o
objeto de estudo;
classificar as amostras em grupos, para entdo facilitar a interpretagdo dos resultados e dos
gréficos, da seguinte forma:

» Espécies arboreas vivas;

> Espécies arboreas mortas;

» Espécies arbustivas vivas.

representar a variacao diéria e anual do TH para cada grupo de combustiveis, por meio
da elaboracéo de graficos anuais;

ilustrar a variagdo diaria e anual do TH para cada grupo de amostras, limitados aos dados
obtidos na Temporada de Incéndios Florestais - periodo compreendido entre 01 de junho
e 30 de setembro de cada ano;

investigar se ha correlagdo estatistica entre o TH das diferentes espécies que compdem o
universo amostrado e os fatores meteorolégicos apurados, obtidos por meio da estacdo
meteoroldgica automatica instalada ao lado da pista do aer6dromo da Lousé e que dista
aproximadamente 500m da zona onde sdo coletadas as amostras;

verificar se ha significancia na correlagdo matematica entre o TH dos combustiveis
florestais finos investigados na Lous4 e os indices / Sub-indices do Sistema Canadiano
de Perigo de Incéndio;

testar se ha correlagdo estatistica entre 0 TH dos combustiveis florestais finos amostrados
e os registos de incéndios florestais no Concelho da Louséd e no Distrito de Coimbra,
ambos em Portugal.

1.4. Metodologia de investigacao

A investigacdo centra-se no banco de dados que consolida os resultados do programa de medicéo

do teor de humidade dos combustiveis florestais finos — mortos e vivos, desenvolvido pelo CEIF,

a partir da amostragem de espécies arboreas Pinus pinaster e Eucalyptus globulus (folhas vivas e

mortas) e de espécies arbustivas Calluna vulgaris e Chamaespartium tridentatum (partes vivas),

a partir de amostras da vegetagdo existente em regido limitrofe ao aer6dromo da Lousd, Distrito

de Coimbra, Portugal, no periodo compreendido entre 2000 e 2015.
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Também foram tabuladas as séries historicas de temperatura, humidade relativa do ar, vento,
precipitacdo, quantidade de incéndios florestais e extensdo de &rea ardida, bem como os indices e
sub-indices do Sistema Canadiano de Perigo de Incéndio, a saber: FFMC (indice de humidade de
combustiveis finos), DC (indice de secura), DMC (indice de humidade da camada organica), 1SI
(indice de propagacdo inicial), BUI (indice de combustivel disponivel) e FWI (indice de
intensidade do incéndio).
No que se refere & metodologia de trabalho, pode-se dizer que o desenvolvimento foi sustentado
por quatro linhas de agéo:

a) revisdo da literatura;

b) obtencdo de dados;

c) tratamento das informagdes;

d) producdo de resultados, discussdo e concluséo.

A revisdo da literatura foi realizada na primeira fase da dissertacdo, por meio da consulta ao
acervo da biblioteca mantida pelo CEIF, da leitura de artigos cientificos publicados em jornais e
revistas especializados em incéndios florestais, da obtencéo de livros e manuais que abordem a
medicao do teor de humidade dos combustiveis florestais como objeto de investigacéo.

A obtencdo de dados foi desempenhada a partir do acervo fisico e eletrénico mantido pelo CEIF,
contando com a colaboracdo de profissionais que atuam nesse Centro de Investigacdo, sendo
possivel obter e compilar extensa base de dados criada a partir dos procedimentos de campo para
a medicdo do TH em combustiveis florestais finos. A unificagdo e tratamento inicial das
informacdes utilizou o software Microsoft Excel, v. 2016, licenciado ao autor pela Universidade
de Coimbra.

A consolidagdo dos dados permitiu a conferéncia da validade de cada registo historico, portanto
0s procedimentos de amostragem foram avaliados individualmente, o que permitiu identificar e
reparar todas as eventuais falhas de inser¢do de dados, formatacéo, edicdo de férmulas e eventuais
erros que ocorrem em bases de dados que editadas por mais de uma pessoa por tanto tempo, com
destaque ao fato do acervo encontrar-se inicialmente em diferentes ficheiros.

Apbs a dupla conferéncia de todos os 2523 (dois mil quinhentos e vinte e trés) procedimentos que
registaram o TH dos combustiveis florestais finos na Lousa, entre 2000 e 2015, desdobrados em
seis resultados distintos, ou seja, um por espécie, foi iniciado o trabalho de insercdo dos dados
meteoroldgicos (humidade relativa do ar, temperatura, precipitacdo e vento) e dos resultados
obtidos a partir dos indices e sub-indices do Sistema Canadiano de Risco de Incéndios.

A partir da consolidacéo de todos os dados em um unico ficheiro, sob 0 mesmo padréo de registo
e apresentacdo, iniciou-se a produgdo de graficos anuais e graficos para as temporadas de
incéndios, totalizando 96 (noventa e seis) resultados (Anexo 1).

Assim, apo6s a criacdo do acervo de graficos apresentados pelo Anexo I, inicia-se a investigacdo
do comportamento do TH dos combustiveis florestais finos, a partir da observacdo dos resultados
de cada espécie, ano a ano, praticamente de modo visual e intuitivo.
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Na sequéncia dos trabalhos, deu-se inicio a consolidacdo dos registos de incéndios e area ardida
no pais para 0 mesmo periodo, 01 de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2015, cujos dados
foram obtidos por meio de arquivos disponibilizados pelo Instituto da Conservacdo da Natureza
e Florestas (ICNF), os quais prestaram uma resposta limitada a pesquisa por questdes de variacao
nos padrdes de registo e formatacao dos dados pela entidade cessionaria das informages.

Em paralelo, foram incorporados a base de dados os registos historicos da observagdo atmosférica
realizada pela estacdo meteoroldgica automéatica monitorada pelo Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera (IPMA), instalada a cerca de 500 metros da area de colheita das amostras de
combustiveis florestais finos. As tarefas anteriores foram desenvolvidas em consonéncia a revisdo
bibliogréafica, uma vez que as etapas extrapolariam o calendario de trabalho, devido ao volume de
dados a serem trabalhados e ao tempo necessario para concluir a organizacao dessas informagoes.
Apos a consolidagdo do banco de dados, iniciou-se o tratamento estatistico dos resultados da
medicdo do TH dos combustiveis florestais finos na Lousd, entre 2000 e 2015, utilizando como
ferramenta o software IBM SPSS v.23, licenciado ao autor pela Universidade de Coimbra, o qual
permitiu incorporar a dissertacdo um completo relatério acerca das correlagdes matematicas entre
os diversos elementos investigados, nomeadamente o teor de humidade dos combustiveis
florestais finos, fatores meteoroldgicos, indices / sub-indices do Sistema Canadiano de Risco de
Incéndios, nimero de ignicdes e extensdo da area ardida.

Por fim, para a producdo da discussao, a presente dissertagdo desenvolveu-se ndo somente a partir
do acervo de dados produzidos pelo CEIF, mas também pelos significativos ensaios estatisticos
obtidos ao longo da investigacdo, como resultado das correlacdes entre:

i. 0 TH de todas as espécies analisadas pelo CEIF, durante todo o periodo de estudo
(2000 a 2015) e Temporadas de Incéndios Florestais;

ii. 0 TH dos combustiveis florestais finos e os indices / sub-indices do Sistema Canadiano
de Indexacdo do Perigo de Incéndio Florestal, observando-se 0os mesmos periodos
definidos na primeira correlagéo;

iii. o TH dos combustiveis florestais finos e os dados meteoroldgicos registados na Lousa,
observando-se os mesmos periodos adotados para a primeira correlagéo;

iv. o TH dos combustiveis florestais finos, o nimero de incéndios florestais e a extenséo
da area ardida no Concelho da Lousd e Distrito de Coimbra.

1.4.1. Andlise descritiva

Para todos valores de TH obtidos, a partir dos seis tipos de amostras coletadas, foram
desenvolvidos graficos que ilustram os valores obtidos para todos as espécies, que estdo
apresentadas em pares, estipulados neste trabalho conforme a semelhanca de caracteristicas
bioldgicas e dos resultados alcangados no programa de amostragem. Desta forma, os graficos
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foram criados sempre a partir da comparagdo entre duas amostras que representam as espécies
arboreas mortas, arboreas vivas e arbustivas vivas.

Foram trabalhados dados diarios, além das médias mensais e anuais, conforme os objetivos de
observacédo, o que possibilitou a edi¢do de graficos para cada ano civil (janeiro a dezembro) e
para todas as Temporadas de Incéndios Florestais (junho a setembro), além de graficos que
consolidam os dados médios de todos os anos, como ferramenta que permitiu ao autor melhor
compreensdo dos dados.

1.4.2. Analise de correlacao linear

Considerando que esse tipo de ponderagdo ndo intenciona explicar uma relacdo de causa e
consequéncia, mas sim apresentar a tendéncia de comportamento que ocorre entre duas variaveis
(positiva ou negativa), a analise de correlacdo foi aplicada para verificar se duas variaveis tendem
a crescer juntas ou se 0 aumento de uma é seguido pela diminuicdo da outra (Triola, 2013).
Foram desenvolvidas analises matematicas, por meio do método de correlagdo de Pearson, entre
todas as varidveis investigadas, com o objetivo de conhecer a significancia entre:
a) 0 TH das espécies, ao longo dos dezesseis anos compreendidos entre 2000 e 2015;
b) o TH das espécies, durante as Temporadas de Incéndios Florestais;
c) o TH das espécies arboreas (folhas mortas e vivas) e os fatores meteoroldgicos;
d) o TH das espécies arbustivas (partes vivas) e as condi¢des meteoroldgicas;
e) o TH das espécies arbdreas (folhas mortas e vivas) e os indices / sub-indices do Sistema
Canadiano de Indexacao do Perigo de Incéndio (CFFWIS);
f) o TH das espécies arbéreas (folhas vivas) e os indices / sub-indices do CFFWIS;
g) o TH das espécies arbustivas (folhas vivas) e os indices / sub-indices do CFFWIS;
h) o ndmero de igni¢des, a extensdo da area ardida e o TH dos combustiveis florestais finos
no Concelho de Lousa e no Distrito de Coimbra;
i) o ndmero de ignigdes, a extensdo da area ardida e os indices / sub-indices do CFFWIS no
Concelho de Lousa e no Distrito de Coimbra;
j) onumero de ignicdes, a extensdo da area ardida e os fatores meteorolégicos no Concelho
da Lousa e no Distrito de Coimbra.

De acordo com Mario Triola (2013), a correlacdo é interpretada a partir de um resultado, limitado
ao intervalo entre -1 e 1, em que 0s extremos indicam a situacao perfeita, ou seja, em que os dados
estdo totalmente alinhados numa reta crescente (r = 1) ou numa reta decrescente (r = -1), nas quais
cada ponto é composto pelo cruzamento dos valores da variavel 1 (eixo x ou eixo das abcissas)
com os valores da variavel 2 (eixo y ou eixo das ordenadas).

Além de observar a dimensao da correlacéo, ou seja, conhecer quao mais proximo dos extremos
estd o resultado, foi preciso observar também a significancia dos resultados. Neste trabalho,
buscou-se reconhecer as correlagfes com significancia na ordem de 1%, entretanto, foi respeitada
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a convencao estatistica que tolera até 5% como indice de significancia (p) adequado. Logo, 0s
resultados em que p < 5% foram considerados significativos. Ao passo que os resultados com
valor p > 5% s&o considerados ndo significativos, uma vez que matematicamente ndo retratam a
realidade do comportamento do grupo investigado (Magalhdes & Lima, 2004).

1.4.3. Analise de regressao linear

Sabe-se que o objetivo central da analise por meio de calculos de regressao € estabelecer a causa
e consequéncia entre varidveis, permitindo verificar se uma variavel (chamada de independente)
exerce influéncia em outra variavel de interesse (chamada dependente). Os modelos de regressao
permitem também verificar a significancia, ou seja, se a relacdo entre duas variaveis apresenta
relevancia estatistica, além de permitir obter o coeficiente de determinacdo (R2), o qual identifica
0 quanto da variacdo presente na variavel dependente € explicada pela variavel independente,
resume-se que quanto mais proximo de 100% esta esse valor, melhor é o ajuste e maior seré a

explicacdo entre as variaveis (Magalhdes & Lima, 2004).

Os modelos de regressdo também tém uma caracteristica preditiva, ou seja, com o modelo
matematico feito, é possivel prever valores para a variavel dependente apenas imputando valores
a variavel independente. Neste contexto, a presente dissertacdo apresenta regressdes simples, com
apenas uma variavel X, chamada de explicativa. O modelo geral de uma regressdo simples é

obtido a partir da equacdo a seguir:
Y = Bo + B1 X

Onde:
Y — variavel dependente (resposta), aquela que se deseja (consequéncia) conhecer.
Bo — constante do modelo. Se a X for atribuido o valor zero, Y sera igual a essa constante.
X — variavel independente (explicativa), aquela que atuara sobre Y (causa).
B1 — coeficiente que atua sobre a variavel X. Se positivo, aumenta Y a medida que X

aumenta. Se negativo, reduz Y a medida que X aumenta.

Para avaliar se 0 modelo pode ser extrapolado — utilizado para realizar previsées — o resultado
precisa ser significativo e, assim como na correlagio de Pearson, os valores acima de 5% indicam
que o modelo ndo possui significancia matematica, portanto, nessas condi¢des os resultados ndo
serdo considerados.

Ao longo da investigagdo foram desenvolvidos modelos de regressdo entre:
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f)

9)

h)

)

TH das espécies arboreas Pinus pinaster e Eucalyptus globulus (folhas mortas e vivas) e
os fatores meteoroldgicos;

TH das espécies arbustivas Calluna vulgaris e Chamaespartium tridentatum (vivas) e 0s
fatores meteorolégicos;

TH de Pinus pinaster e Eucalyptus globulus (folhas mortas e vivas) e os indices / sub-
indices do CFFWIS;

TH de Calluna vulgaris e Chamaespartium tridentatum (vivas) e os indices / sub-indices
do CFFWIS;

total de igni¢des no Concelho da Lousd, Distrito de Coimbra e 0 TH dos combustiveis
florestais finos (folhas mortas e vivas);

area ardida no Concelho da Lousa, Distrito de Coimbra e o TH dos combustiveis florestais
finos (folhas mortas e vivas);

total de ignigdes no Concelho da Lousa, Distrito de Coimbra e os indices / sub-indices do
CFFWIS obtidos no Concelho de Lousg;

area ardida no Concelho da Lousd, Distrito de Coimbra e os indices / sub-indices do
CFFWIS obtidos no Concelho de Lousg;

total de ignicOes em area florestal no Concelho da Lousa, Distrito de Coimbra e condicGes
meteoroldgicas observadas no aerédromo da Lousé;

extensdo da &rea ardida no Concelho da Lousd, Distrito de Coimbra e condigdes
meteoroldgicas observadas no aerédromo da Lousa.
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CAPITULO Il — PROGRAMA DE AMOSTRAGEM DE COMBUSTIVEIS
FLORESTAIS FINOS REALIZADO PELO CEIF

A definicao criteriosa da &area de recolha e estudo, a escolha acurada das espécies que
serdo monitoradas, o estabelecimento adequado do niumero de amostras, o planeamento
correto quanto a frequéncia e periodo de trabalho interferem diretamente na obtencdo de
resultados robustos e, consequentemente, permitem a criagdo de uma base de dados
confiavel. Portanto, o sucesso do programa de amostragem inicia-se a partir da execucéo
criteriosa das etapas que antecedem ao programa de amostragem (Norum e Miller, 1984).

No ambito da investigacdo promovida pelo CEIF, a escolha do remanescente florestal no entorno
do aerédromo da Lousd como campo de coleta de amostras, com as coordenadas geogréficas de
referéncia 40°08°38"°'N 008°14°41""W, altitude entre 190 e 200 metros, permite uma série de
vantagens logisticas a investigacdo, devido a proximidade entre a mata e o laboratério de
incéndios florestais mantido pelo CEIF (< 1km), a presenca da estacdo meteoroldgica do IPMA
(< 500m), o facil acesso por estrada de alcatrdo (< 20m), a auséncia de interferéncia nos resultados
por agentes exdgenos, tais como cursos d"agua, plantagbes agricolas e estruturas urbanas com a
presenca de maquinas e pessoas, conforme se observa nos detalhes da Figura 1.

A
Aer6dromo'dalLousa +/ Concluido

Distancia @
489 m (1.605 pés )

Aerodromo
da Lousa

Figura 1 imagem aérea do aer6dromo da Lousd, obtida por satélite. Fonte: Google Earth.

Além das facilidades encontradas para a execucdo dos procedimentos, outro importante aspeto
associado ao local de amostragem deve-se ao fato de que as espécies encontradas na area de estudo
permitem representar a floresta portuguesa, uma vez que sdo comumente encontradas em todo o
territério nacional. De acordo com Viegas et al. 1992, para o programa de investigacdo mantido
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pelo CEIF desde 1987, as amostras dos combustiveis florestais finos s&o recolhidas em
povoamento de Pinus pinaster e de Eucalyptus globulus, em vertente (Figura 2) de solo xistoso,
com 30% de inclinagdo e orientada para o hemisfério Sul, limitando-se a colheita de folhas mortas
e vivas de Pinus pinaster (Pinheiro-bravo), folhas mortas e vivas de Eucalyptus globulus
(Eucalipto) e extremidades verdes e folhas vivas de Calluna vulgaris (Urze) e Chamaespartium
tridentatum (Carqueja).

Portanto, considerando que a vegetagdo disponivel na area de amostragem deve
representar o conjunto florestal que se pretende investigar (neste caso, a floresta
portuguesa), as espécies selecionadas cumprem os objetivos do programa de investigacdo do
teor de humidade mantido pelo CEIF, uma vez que representam o mosaico de floresta® existente
em Portugal continental, competindo ao Pinheiro-bravo e ao Eucalipto a representacdo das
espécies resinosas e folhosas, respetivamente, enquanto que a Urze e a Carqueja cumpre
representar as espécies arbustivas existentes nas &reas de matos® (Lopes, Viegas, Lemos, &
Viegas, 2014).

Figura 2 local onde € realizada a coleta de amostras. Lousd, Portugal. Fonte: CEIF.

A amostragem das espécies investigadas na Lousd é realizada com uma periodicidade que se
alterna ao longo do ano, com uma frequéncia quase que diéria durante o periodo de maior

! Composicao de vegetagio onde se verifica a presenca de arvores florestais que tenham atingido, ou que pelas suas
caracteristicas ou forma de exploracéo, venham a atingir altura superior a 5 m, e cujo grau de coberto (definido pela
razdo entre a area da projecgdo horizontal das copas das arvores e a area total da superficie de terreno) seja maior ou
igual a 10% (ICNF, 2013).

2 Composicéo de vegetacdo espontanea composta por Urzes, Silvas, Giestas, Tojos, Carqueja, Alecrim, Azevinho,
Esteva, Zimbros e Herbéceas, ou por formagdes arbustivas (ex.: Carrascais ou Medronhais espontaneos) com mais de
25% de coberto e altura superior a 50 cm. (ICNF, 2013).
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ocorréncia de incéndios florestais — neste trabalho convencionada para o periodo compreendido
entre junho e setembro — e com uma periodicidade semanal ou até mesmo quinzenal, ao longo do
periodo com menor nimero de incéndios em vegetacdo, entre outubro e maio.

O trabalho de campo € realizado majoritariamente entre as 12 e 13 horas locais, pois é nesse
horério que se observa o risco mais elevado de incéndio — momento em que ocorrem a mais
elevada temperatura do ar e a mais baixa humidade relativa do ar — sendo entdo 0 momento ideal
para a amostragem. E desejavel que a amostragem seja executa & mesma hora do dia e nos mesmos
dias da semana, com o objetivo de garantir a fiabilidade dos valores obtidos, ndo sendo razoavel
desconsiderar que as variagfes de horério e dia para a coleta podem (e vdo) ocorrer por varias
razdes. O fato da folhagem se encontrar himida, devido a chuva ou ao orvalho, impede que o
profissional realize o trabalho de campo e acaba por retardar a execugdo ou até mesmo por adiar
a amostragem para outra data, uma vez que ndo se deve realizar a coleta do material combustivel
nessas condigdes (Norum & Miller, 1984).

A execucdo da amostragem demanda uma série de rotinas e cuidados, ndo apenas durante a
mensuracdo do TH, mas em todas as etapas para evitar resultados falsos em detrimento do estado
real de humidade contida na vegetagdo — especialmente quando ocorre a contaminagdo dos
combustiveis florestais finos (mortos e vivos) por sujidades ou agua. Assim, ao coletar as
amostras na Lousd, o profissional coletor utiliza uma bolsa térmica para acondicionar as amostras
em receptaculo vedado e efetuar o transporte ao abrigo do calor e luz solar (Figura 3).

Figura 3 bolsa térmica utilizada nos procedimentos de amostragem pelo CEIF na Lousa. Foto: CEIF.

No Laboratério de Estudos sobre Incéndios Florestais (LEIF), mantido pelo CEIF junto a ENB,
durante o processo de amostragem é utilizada uma balanca analitica (Mettler PM 600) com
precisdo de 0,01 gramas e capacidade de 1000 gramas para pesagem das amostras (Figura 4), dois
analisadores do teor de humidade (AND ML-50 e MB45) com precisdo de 0,1% para amostras
com massa entre 1 e 5 gramas, com precisdo de 0,02% para amostras com massa superior a 5
gramas, capacidade méxima de 51 gramas (Figura 5) e uma estufa termorregulada (DHG-9203A)
para secagem das amostras (Figura 6).
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Figura 4 balanca analitica Mettler PM 600, utilizada pelo CEIF na Lousa. Foto: CEIF.

Figura 5 analisadores do teor de humidade AND ML-50 e MBA45, utilizados pelo CEIF na Lousa. Foto: CEIF.

Figura 6 estufa termorregulada DHG-9203A, utilizada pelo CEIF na Lousd. Foto: CEIF.

Para cada tipo de combustivel florestal fino vivo procede-se a cuidadosa coleta de amostras das
folhas vivas para os exemplares de Eucalyptus globulus e de Pinus pinaster (Figura 7), e de
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extremidades e folhas vivas de Calluna vulgaris (Figura 8) e da Chamaespartium tridentatum
(Figura 9), tendo o cuidado de nédo se efetuar a amostragem em Eucalyptus globulus e Pinus
pinaster demasiadamente novos. Relativamente aos combustiveis finos mortos recolnem-se, da
camada organica do solo, as folhas de Eucalyptus globulus (Figura 10) e as folhas de Pinus
pinaster (Figura 11), intactas e de cor acastanhada.

Figura 9 exemplares de Chamaespartium tridentatum (vivos) na zona de amostragem da Lousa. Foto: CEIF.
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Figura 11 exemplares de agulhas mortas de Pinus pinaster na zona de amostragem da Lousa. Foto: CEIF.

S&o coletadas aproximadamente 50 (cinquenta) gramas de cada tipo de amostra, 0s quais sdo
colocados na mesma bolsa de transporte, devidamente acondicionados para evitar a perda de
humidade por evaporacdo. Em sequéncia as amostras sao transportadas para o LEIF e preparadas
para andlise, sendo que o tempo decorrido entre a recolha das amostras e o inicio da sua
preparacdo no laboratério ndo ultrapassa 30 (trinta) minutos.

Em laboratorio, para as espécies arboreas mortas Pinus pinaster e Eucalyptus globulus, prepara-
se cerca de 1 grama de amostra para medi¢do do TH no analisador répido (Figura 12), obtendo-
se o teor de humidade das espécies Pinus pinaster morto e Eucalyptus globulus morto em 10 (dez)
minutos.

Figura 12 determinacdo do teor de humidade das espécies arbdreas mortas Pinus pinaster e Eucalyptus globulus, a
partir do analisador do teor de humidade, Lous&. Foto: CEIF.
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Para cada tipo de combustivel sdo preparadas quatro réplicas (Figura 13), com cerca de cinco
gramas de peso fresco (Mi). A preparacdo das amostras consiste no corte das folhas de forma a
serem colocadas nas caixas de aluminio que s&o previamente pesadas, atribuindo a balanga o peso
Zero — ou seja, desconsidera a embalagem de aluminio.

Figura 13 separagéo das amostras dos combustiveis florestais por réplicas, apos a preparagéo das amostras e
pesagem inicial no LEIF, Lousa. Foto: CEIF.

Apl6s a preparacdo das amostras, essas sdo colocadas durante 24 horas numa estufa
termorregulada a 105°C (Figura 14).

Figura 14 colocacao das réplicas na estufa e aspeto geral da estufa de secagem no LEIF, Lousd. Foto: CEIF.

Apos o periodo de secagem, as réplicas sdo retiradas da estufa e pesadas, sendo que 0 peso seco
(Mf) é obtido pelo valor médio das quatro réplicas. A base de calculo da humidade do combustivel
vivo pode causar alguma confusdo inicial, pois em vérias épocas do ano tem-se resultados
superiores a 100%. A justificativa deve-se ao fato do valor de TH dos combustiveis florestais ser
computado a partir da proporc¢édo de humidade perante ao peso seco e ndo pela comparacéo entre
0 peso da agua perdida na secagem e o peso fresco do combustivel (Pollet, & Brown, 2007).

O TH dos combustiveis florestais finos é expresso em porcentagem de peso seco (base seca) e é
calculado de acordo com a equagéo:

M, -M,
TH = ——=—x100
M

!
Mi é o peso fresco e Mf é 0 peso seco
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CAPITULO Il — VARIACAO SAZONAL DO TEOR DE HUMIDADE DOS
COMBUSTIVEIS FLORESTAIS FINOS NA LOUSA, PORTUGAL

A avaliacdo da variagdo sazonal do teor de humidade das espécies arboreas Pinus pinaster e
Eucalyptus globulus (mortas e vivas) e das espécies arbustivas Calluna vulgaris e
Chamaespartium tridentatum (vivas) limitou-se neste estudo as medicGes realizadas entre 2000 e
2015, a partir de amostras recolhidas em area de remanescente florestal limitrofe ao aerédromo

da Lousa, Distrito de Coimbra, Portugal.

Os valores médios do TH dos combustiveis florestais finos estdo graficamente apresentados para
facilitar a interpretacdo do comportamento das espécies ao longo do periodo, de modo a facilitar
a associagdo do comportamento as demais variaveis que interferem nos indices de humidade da
vegetacdo, uma vez que o TH da amostra oscila de acordo com o seu estado — morto ou Vvivo,
massa, compactacdo em seu arranjo e caracteristicas intrinsecas a zona onde esté a ser coletada,
tais como exposicao solar, altitude, inclinacdo do terreno e disponibilidade hidrica (Fernandes et
al., 2002).

Optou-se por representar ndo apenas os ciclos anuais (01 de janeiro a 31 de dezembro), mas
também em produzir uma segunda representacdo que permite observar a temporada de incéndios
florestais em Portugal de forma independente. Considerando que a maior ocorréncia de incéndios
florestais ocorre historicamente entre os meses de junho e setembro, nesta dissertacdo esse
intervalo de meses foi convencionado como “temporada de incéndios” e sua projegdo objetiva
permitir a interpretacdo rapida do periodo em que a variagdo do TH das espécies apresenta 0s
menores indices (ICNF, 2016).

A interpretacdo das medicOes de TH dos combustiveis florestais exige aten¢do, uma vez que 0s
valores podem apresentar variaces significativas, mesmo quando extraidos em amostras da
mesma espécie e no mesmo local, por uma série de fatores que involuntariamente podem ser
ignorados durante o trabalho de campo, tais como diferencas de exposicao solar entre uma planta
e outra, proximidade entre o ponto de amostragem e elementos de influéncia artificial — rodovias,
industrias, habitacOes e plantacdes extensivas, distancia até eventuais cursos e depositos d agua,
bem como a eventual diferenca de idade entre os individuos amostrados. Tem-se, portanto, como
indispensavel a adogdo de padrdes rigorosos e rotinas bem definidas para a execucdo dos
procedimentos de coleta e mensuracéo das amostras (Countryman & Dean, 1979; Pollet & Brown,
2007).
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3.1. Espécies arbdreas — folhas mortas

A apresentacdo de resultados inicia-se com os combustiveis florestais finos compostos por folhas
mortas das espécies arbdreas Pinus pinaster e Eucalyptus globulus (Pinheiro-bravo e Eucalipto),
gue se destacam por registarem 0s menores valores histéricos, quando comparados as demais
séries publicadas neste estudo.

O Gréfico 1 sintetiza a variacdo do valor médio do teor de humidade das duas espécies (folhas
mortas), calculado para todo o ano civil e ainda sem distinguir as temporadas de incéndios.
Observa-se que as duas espécies alcangaram suas melhores médias durante o biénio 2001 — 2002
(Gréfico 1), sendo que os resultados do segundo ano foram de maior expressdo, quando entdo o
Pinheiro-bravo registou 29,42% de média para o teor de humidade, enquanto que o Eucalipto
alcangou 28,89% de TH médio para 2002.

Ao longo do periodo de investigacdo, compreendido entre 2000 e 2015, as amostras de folhas
mortas de Pinheiro-bravo e Eucalipto registam os menores percentuais de teor de humidade, sejam
eles aferidos diariamente ou quando utilizados valores médios.

Observa-se, independente do periodo, que a média total do TH das amostras mortas de Pinheiro-
bravo e Eucalipto, ao longo dos 16 (dezesseis) anos de pesquisa, ndo superou aos 20%, com as
maiores médias de 19,81% para Pinus pinaster e 17,16% para Eucalyptus globulus, enquanto que
0s piores resultados ocorreram em 2005, quando a média dos valores obtidos a partir das amostras
de folhas mortas do Pinheiro-bravo e do Eucalipto limitaram-se a 13,98% e 10,81%,
respetivamente.

Teor de Humidade das espécies arbdreas mortas

30,00

20,00

10,00

Teor de humidade médio (%)

0,00

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

=== Pinus pinaster === Eucalyptus globulus

Grdfico 1 variagdo do teor de humidade médio de folhas mortas das espécies arbdreas Pinus pinaster (Pinheiro-
bravo) e Eucalyptus globulus (Eucalipto). Lousd, Portugal.

34

Estudo da Evolugdo Temporal do Teor de Humidade de Combustiveis Florestais Finos na Lousa - Portugal, entre 2000 e 2015



A anélise do Grafico 2, que ilustra o comportamento das duas espécies durante as Temporadas de
Incéndios Florestais, periodo convencionado neste estudo entre os meses de junho e setembro,
demonstra que as melhores médias da série foram registadas em 2001, 2002 e 2004, sendo que 0
Gltimo ano foi antecedido e sucedido por duas temporadas extremas de incéndios florestais (2003
e 2005), seja em namero de ignicBes ou area ardida.

Ao serem observados apenas 0s resultados das Temporadas de Incéndios Florestais, a espécie
Pinus pinaster registou sua melhor média de teor de humidade em 2004, com 15,62%,
confrontando-se com 10,08% em 2012, quando obteve sua pior média. Mantendo a observagao
apenas durante as Temporadas de Incéndios Florestais, tem-se que o Eucalipto alcangou sua pior
média de teor de humidade no verdo de 2005, com 0 TH médio de 7,36% naquele ano (pior média
do estudo), ao passo que a melhor média ocorre seis anos apos, em 2001, com TH de 12,69%.

Nota-se que o valor médio do teor de humidade das espécies arbdéreas mortas, ao longo das
Temporadas de Incéndios Florestais, esta a decrescer de modo significativo, o que pode justificar
a sensivel reducéo do valor médio anual, ao longo do periodo de investigag&o.

Temporada de Incéndios - jun a set
Teor de Humidade das espécies arbdreas mortas

15,00 A\
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\/‘%.-Q

Teor de humidade médio (%)
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==e=Pjinus pinaster == Fucalyptus globulus —— Linear (Pinus pinaster ) —— Linear (Eucalyptus globulus )

Grdfico 2 variagdo do teor de humidade de folhas mortas das espécies arbdreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto), ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais. Lousd, Portugal.

Quando observada apenas a variagdo do TH das espécies arbdreas mortas, ao longo dos meses
inseridos nas temporadas incéndios florestais (Gréfico 3), destaca-se o pico alcangado em junho
de 2002, com uma média de 37,52% para a 0 Pinheiro-bravo (mf c) e surpreendentes 47,35% para
o0 Eucalipto (mf f), raro episddio de maior expressao do valor médio do percentual de humidade
para as amostras de folhas mortas desta segunda espécie, frente as amostras da primeira.
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Temporada de Incéndios - jun a set
Teor de Humidade das espécies arbéreas mortas
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Grdfico 3 variagdo mensal do teor de humidade de folhas mortas das espécies arboreas Pinheiro-bravo (mf c) e
Eucalipto (mf f), ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais. Lousd, Portugal.

Em sintese, os registos indicam que o teor de humidade médio das espécies arb6reas mortas
(Pinus pinaster e Eucalyptus globulus) oscila bastante ao longo dos anos, com valores que se
mantém elevados durante invernos chuvosos, vindo a sofrer redugdes superiores a 50% no
decurso da primavera e, por sua vez, alcangam 0s menores resultados ao longo dos verdes quentes
e secos — vindo a recuperar melhores indices quando ocorrem as primeiras chuvas, sejam ao final
de setembro ou inicio de outubro, com variagGes positivas expressivas e de curta dura¢do quando
hé& registo de episddios de precipitacdo durante a temporada de incéndios.

As oscilagcOes de valores, com picos entre 100% e 10%, ao longo do mesmo ano, demonstram o
quéo significativa é a amplitude da variacdo do teor de humidade para as folhas mortas do
Pinheiro-bravo e do Eucalipto. Os valores médios atribuidos para todas as amostras de folhas
mortas de Pinus pinaster e Eucalyptus globulus, ao longo do periodo de investigacédo, resultam
em 19,81% e 17,16% de TH médio para as espécies, respetivamente.
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3.2. Espécies arbdéreas — folhas vivas

Os resultados das medicdes do teor de humidade dos combustiveis florestais finos compostos por
folhas vivas das espécies arboreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e Eucalyptus globulus
(Eucalipto), se destacam de forma oposta as amostras de folhas mortas destas mesmas espécies,
ao apresentarem os maiores valores historicos, independente se mensurados durante a temporada
de incéndios florestais, ao longo de todo 0 ano ou mesmo para a integralidade do periodo, quando
comparados as demais espécies estudadas nesta dissertacao.

Ao contrario do que sucede com os combustiveis florestais mortos, os combustiveis florestais
vivos apresentam lenta variacdo para 0 TH. O Gréfico 4 representa a varia¢do do valor médio do
TH para as amostras de folhas vivas das espécies arbéreas, obtidos a partir de todos 0s registos
realizados ao longo dos anos. Observa-se que a maior média para a espécie Pinus pinaster ocorre
em 2004, com a média de 154,67% de TH naquele ano, enquanto que a espécie Eucalyptus
globulus alcangou 112,11% de TH médio, também em 2004. Em 2007, com a marca de 122,32%,
o Eucalipto obteve sua maior média de TH, ao passo que o Pinheiro-bravo obteve nesse ano
142,27% de TH médio.

No decorrer dos anos compreendidos entre 2000 e 2015, nota-se que os valores médios do teor
de humidade das amostras da espécie Pinus pinaster mantiveram-se sempre superiores as médias
obtidas para Eucalyptus globulus (Grafico 4). Observa-se também que a média dos resultados
obtidos, a partir das amostras de folhas vivas dessas espécies, ndo apresentam grandes variacdes
ao longo dos anos, bem como nota-se que todas as medic¢oes de TH dos exemplares de Pinheiro-
bravo sdo superiores aos resultados do Eucalipto, apesar das espécies manterem tendéncias de
variagédo bastante semelhantes ao longo dos anos de investigagao.

Os valores médios atribuidos para as espécies Pinus pinaster e Eucalyptus globulus, ao longo do
periodo de investigagdo, resultam em 141,51% e 114,97% de teor de humidade médio para as
respetivas espécies, o que representa uma diferenca® expressiva de 23,1% entre os resultados
médios obtidos a partir das amostras de folhas vivas.

3 Observar que a diferenca de TH médio total, dentre as amostras mortas, limitou-se a 8,7%
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Teor de Humidade das espécies arbéreas vivas
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Grdfico 4 variagdo do teor de humidade de folhas vivas das espécies arboreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto). Lousd, Portugal.

Apesar das espécies apresentarem também as melhores médias de resultados para as Temporadas
de Incéndios Florestais, entre junho e setembro, nota-se no Gréfico 5 uma sensivel tendéncia de
reducdo do teor de humidade das amostras, ao longo dos dezesseis anos de investigagdo. Ao
considerar apenas os valores registados durante as Temporadas de Incéndios Florestais, o
Pinheiro-bravo alcangou a média de 139,94% de TH médio, com o melhor desempenho em 2004,
perfazendo a média de 157,76%. Observa-se também que o Eucalipto logrou 115,64% de média
para o0 TH durante as Temporadas de Incéndios Florestais, com a melhor média anotada em 2012,
totalizando 132,22%.

Considerando ainda os valores médios obtidos a partir de todas as temporadas de incéndios,
destaca-se que o percentual de diferenca entre os valores médios manteve-se proximo ao resultado
aferido para a integralidade do periodo (23,01%), com o resultado tendo reduzido para 21%.
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Grdfico 5 variagdo do teor de humidade de folhas vivas das espécies arbdreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo)
e Eucalyptus globulus (Eucalipto), ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais. Lousd, Portugal.
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Observa-se, por fim, dentre as médias mensais para o teor de humidade das espécies arbéreas
vivas, especificamente no decurso das Temporadas de Incéndios Florestais, que o maior valor
registado para a folha viva do Pinheiro-bravo (mf p) ocorreu em agosto de 2000, com 171,4% e,
para folha viva de Eucalipto (mf e) registou-se 146,6% em setembro do mesmo ano, ambos em
destaque (Grafico 6).
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Grdfico 6 variagdo mensal da humidade de folhas vivas das espécies arbdreas Pinheiro-bravo (mf p) e
Eucalipto (mf e), ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais. Lousd, Portugal.

3.3. Espécies arbustivas — folhas vivas

Os resultados das medigdes do teor de humidade dos combustiveis arbustivos finos, compostos
por amostras de Calluna vulgaris (Urze) e Chamaespartium tridentatum (Carqueja), demonstram
que as duas espécies desempenharam uma varia¢do de TH semelhante ao longo do periodo, seja
ao longo do ano civil ou apenas durante as Temporadas de Incéndios Florestais. A variagdo dos
resultados para as espécies € menos expressiva que as alteracdes observadas nas demais espécies
do estudo, com amplitude inferior ao observado nas folhas mortas das espécies arboreas e superior
as oscilagdes do TH das folhas vivas das espécies arboreas.

O Gréfico 7 representa a variagdo do valor médio do teor de humidade para as partes verdes e
folhas vivas das espécies arbustivas, obtidos a partir de todos os registos realizados ao longo dos
anos. A maior média para as espécies Calluna vulgaris e Chamaespartium tridentatum ocorreu
em 2007, perfazendo, respetivamente, 104,62% e 87,63% de TH médio durante a temporada de
incéndios florestais daquele ano, superando os respetivos 99,98% e 84,65% de médias registadas
naquele mesmo ano civil.
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A pior média de TH para a espécie Calluna vulgaris foi observada em 2005, totalizando 72,79%
de média anual e 63,57% na temporada de incéndios florestais, coincidindo neste mesmo ano,
portanto, os menores resultados médios para a Urze ao longo do ano civil e durante o periodo
critico (junho a setembro).

Para a espécie Chamaespartium tridentatum, a pior média de TH foi observada em 2011,
totalizando 66,68% de média anual e 60,46% na temporada de incéndios florestais, coincidindo
neste mesmo ano, assim como verificado dentre os resultados de Calluna vulgaris, 0s menores
resultados médios ao longo do ano civil e durante o periodo critico (junho a setembro).

Observa-se também que a média dos resultados obtidos, a partir das amostras destas espécies, ndo
indicam oscila¢cdes demasiado significativas ao longo dos anos, mas invariavelmente nota-se que
todos as medic¢es do TH dos exemplares de Urze tém resultados superiores aos valores médios
de TH dentre as amostras de Carqueja, para 0 mesmo periodo. A média final do TH para as
amostras de Urze alcangou 87,96% ao longo de todo o periodo e 84,91% se considerado apenas
0s meses gque compreendem as temporadas de incéndios (junho a setembro). Ao avaliar o
desempenho médio da Carqueja, observa-se que a média total da espécie alcancou 84,91% para
todo o periodo e 74,69% para as temporadas de incéndio.
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Grdfico 7 variagdo do teor de humidade de partes vivas das espécies arbustivas Calluna vulgaris (Urze) e
Chamaespartium tridentatum (Carqueja). Lousd, Portugal.

A obtencéo de resultados médios de TH mais expressivos durante as Temporadas de Incéndios
Florestais € mais recorrente dentre as amostras de folhas vivas das espécies arboreas, contudo,
foram identificados periodos em que as amostras das espécies arbustivas também obtiveram, entre
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junho e setembro (Gréfico 8), valores de TH superiores as médias anuais em 2000, 2004, 2013 e
2014,
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Grdfico 8 variagdo do teor de humidade de partes vivas das espécies arbustivas Calluna vulgaris (Urze) e
Chamaespartium tridentatum (Carqueja), ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais. Lousd, Portugal.

Dentre os registos de médias mensais para o teor de humidade das partes verdes e folhas vivas
das espécies arbustivas, ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais, 0 maior valor registado
para as duas espécies ocorreu em junho de 2007, més em que a espécie Chamaespartium
tridentatum (mf cq) registou o TH médio de 117,9% e a espécie Calluna vulgaris (mf u) obteve
0 expressivo TH médio de 143,1% (Grafico 9).
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Gréfico 9 variacdo mensal do teor de humidade de partes vivas das espécies arbustivas Urze (mf u) e Carqueja (mf
cq), ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais. Lousd, Portugal.
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3.4. Correlacao entre o teor de humidade das espécies

Com o objetivo de avaliar se existe padrdo de correspondéncia entre o teor de humidade das
espécies investigadas, aplica-se o método de correlacdo estatistica de Pearson ao acervo de
resultados obtidos para as espécies arboreas Pinus pinaster e Eucalyptus globulus e espécies
arbustivas Calluna vulgaris e Chamaespartium tridentatum, ao longo do periodo compreendido
entre 2000 e 2015, observando inclusive a Temporada de Incéndios Florestais.

Nesta etapa da investigacdo, a correlagdo estatistica serve para avaliar se ha associagéo entre o
comportamento das espécies em estudo, apurando individualmente cada tipo de amostra perante
todas as demais. Se a correlacdo obtiver resultado positivo, naquele par de espécies avaliado,
haverd indicagdo matematica que indique que o aumento (ou reducdo) do TH da espécie A se
correlaciona com o acréscimo (ou reducdo) TH da espécie B.

Para que a relacdo se estabeleca é preciso que essa correlagdo avaliada seja significativa (sig =<
0,05), o0 que ocorre para todos os pares de correlacdo apresentados abaixo, sem exce¢do. Deve-se
considerar também que, quanto mais proximo do valor 1 (um), mais forte é a correlagdo. Em
sintese, observa-se que 0s resultados positivos e significativos indicam, a medida que o teor de
humidade de uma das espécies aumenta ou decresce, que a outra espécie também tem o mesmo
comportamento.

Neste cenério, a partir da avaliacdo da totalidade das amostras (Tabela 1) observa-se que a
correlagdo mais forte ocorre entre as espécies arboreas mortas, nomeadamente Pinus pinaster
(Pinheiro-bravo) e Eucalyptus globulus (Eucalipto) com o resultado expressivo de r = 0,928 (sig
= 0,000). Ainda com significancia estatistica, mas com correlagdo fraca, ou seja, mais préxima a
zero, tem-se que as folhas vivas da espécie arbérea Eucalyptus globulus (Eucalipto) e a espécie
arbustiva Chamaespartium tridentatum (Carqueja) tém o resultado menos expressivo, com a
correlagdo de r = 0,052 (sig = 0,045), para todo o periodo de pesquisa.

Para além disso, pode-se afirmar que as demais correlagdes s&o significativas e positivas, ou seja,
0 aumento de uma das variaveis da linha esta positivamente vinculado ao aumento da variavel na

coluna, o que ndo deve ser interpretado como uma relagdo de causa e consequéncia.
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Tabela 1 Correlagdo de Pearson aplicada ao teor de humidade das espécies, durante todo o periodo.

Eucalyptus Pinus pinaster Eucalyptus Chamaespartium Calluna
globulus (morto) (vivo) globulus (vivo) tridentatum vulgaris
Pearson
Correlation ,928** ,187** ,119** ,428** ,452%*
Pinus pinaster . .
(morto) Sig. (2-tailed) 0,000 ,000 ,000 ,000 ,000
n 1479 1479 1479 1478 1479
Pearson
Correlation ,202%* ,116** ,435** ,460**
Eucalyptus . .
globulus (morto) Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000
n 1479 1479 1478 1479
Pearson
Correlation ,132%* ,104** ,108**
Pi i t . .
(V'I'\‘K‘;)S pinaster | gig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000
n 1479 1478 1479
Pearson
Correlation 052 ,080*
Eucalyptus . .
globulus (vivo) Sig. (2-tailed) ,045 ,002
n 1478 1479
Pearson
Correlation ,7133*
Chamaespartium . .
tridentatum Sig. (2-tailed) ,000
n 1478

(**) Nivel de significancia de 0,01; (*) nivel de significancia de 0,05.

Fonte: Dados da pesquisa.

A avaliagdo estatistica aplicada aos valores de TH, no decurso das Temporadas de Incéndios
Florestais (Tabela 2), indica que as espécies arbOreas mortas mantém a correlacdo mais
expressiva, com o resultado: r = 0,901 (sig = 0,000).

O conjunto de Temporadas de Incéndios Florestais manteve, enquanto resultado estatistico mais
fraco, a correlagdo entre a espécie arborea viva Eucalyptus globulus (Eucalipto) e a espécie
arbustiva viva Chamaespartium tridentatum (Carqueja), com o resultado: r = 0,076 (sig = 0,014),

assim como registado para a avaliacdo integral do periodo de investigacao.

Para todas as Temporadas de Incéndios Florestais, diferentemente da avaliacdo apresentada na
Tabela 1, obteve-se o primeiro resultado de correlagdo ndo significativa, para o teste realizado
entre a espécie arbdrea viva Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e a espécie arbustiva viva Calluna
vulgaris (Urze), que ndo foi significativa (r = 0,06; p = 0,056) e, portanto, ndo ha significancia na

correlagdo entre tais espécies para o local e periodo avaliados.
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Tabela 2 Correlagdo de Pearson aplicada ao teor de humidade das espécies, durante a temporada de incéndios.

Eucalyptus Pinus pinaster Eucalyptus Chamaespartium Calluna
globulus (morto) (vivo) globulus (vivo) tridentatum vulgaris
Pearson
Correlation 901 ,199% ,119%* ,406** ,400%*
Pinus pinaster . .
(morto) Sig. (2-tailed) 0,000 ,000 ,000 ,000 ,000
n 1044 1044 1044 1043 1044
Pearson
Correlation ,165% ,134* ,400%* ,399**
Eucalyptus . .
globulus (morto) Sig. (>-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000
n 1044 1044 1043 1044
Pearson
Correlation ,123** ,089** 0,06
Pi i t . .
(V'I’\‘lg)s pinaster Sig. (2-tailed) ,000 ,004 ,056
n 1044 1043 1044
Pearson
Correlation ,076* ,087**
Eucalyptus . .
globulus (vivo) Sig. (2-tailed) ,014 ,005
n 1043 1044
Pearson
Correlation ,7155**
Chamaespartium . .
tridentatum Sig. (2-tailed) ,000
n 1043

(**) Nivel de significancia de 0,01; (*) nivel de significancia de 0,05.

Fonte: Dados da pesquisa.
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CAPITULO IV — CORRELACOES ENTRE O TEOR DE HUMIDADE DAS
ESPECIES EM ESTUDO E OS FATORES METEOROLOGICOS

De acordo com Pollet & Brown (2007), as variagdes do TH dos combustiveis florestais finos séo
potencialmente influenciadas pela humidade e temperatura do solo, bem como pela temperatura
do ar atmosférico. Os autores asseveram ainda que, quando os indices pluviométricos sao
deficientes, ocorre um retardo no processo de crescimento dos combustiveis florestais e os indices
de humidade da vegetacao sofrem reducdo quanto comparados a periodos com maior precipitacao
atmosférica. Desta forma, quando ha pouca oferta de humidade no solo e no ar atmosférico, em
especial durante o verdo, o0 TH dos combustiveis florestais (vivos e mortos) tendem a sofrer
reducdes de modo mais acelerado.

De modo mais significativo, quando observados os pardmetros atmosféricos, a precipitacéo
exerce influéncia direta no perigo de ocorréncia de incéndios florestais, seja pela secura da
vegetacdo em periodos com reduzida pluviosidade ou pelo aumento da oferta de combustivel em
temporadas com chuvas acima da média, situagdes que aumentam o risco de incéndio durante a
temporada de incéndios florestais (D. X. Viegas et al., 2001).

De acordo com Soares e Batista (2007), a precipitagdo, a humidade relativa e a temperatura do ar
atmosférico representam as principais variaveis que interferem na variagdo do TH dos
combustiveis florestais; além do vento e a da incidéncia direta da radiacdo solar, que sdo fatores
contribuintes para a secagem da vegetacdo, mas que ndo exercem influéncia direta na alteracdo
do TH dos combustiveis e sim modificam a temperatura dos corpos combustiveis, bem como
influenciam na alteracdo da temperatura e humidade no ar adjacente ao combustivel.

Viegas et al. (2004) esclarecem que os incéndios florestais sofrem interferéncia direta a partir das
condigdes meteorolodgicas, em todas as suas fases, ou seja, desde a ignicdo até a extin¢do. O perigo
de ocorréncia de incéndio florestal, portanto, esta diretamente relacionado as condi¢des
atmosféricas e, portanto, pode ser estimado a partir de métodos de indexagdo vinculados a

informacdes meteorologicas.
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4.1. Correlagao entre as espécies arbdéreas mortas e os
fatores meteoroldgicos

De acordo com Norum & Miller (1984), as alteracBes das condi¢cdes meteoroldgicas acabam por
manifestar uma alteracdo significativa no teor de humidade dos combustiveis florestais finos
mortos, sendo recomendavel a execucao diaria dos procedimentos de amostragem que visam a
monitorar o0 TH em vegetacdo morta, se possivel, devido ndo somente a rapida manifestacdo desse
tipo de combustivel, mas em especial pela relevante correlacao entre o estado de secura verificado
nos combustiveis mortos e o risco de ocorréncia de incéndios florestais.

Para a zona e periodo em que decorreram a investigacdo, os resultados obtidos indicam a
correlacdo negativa e muito relevante entre a temperatura do ar atmosférico e o TH das folhas
mortas obtidas a partir de amostras das espécies Pinus pinaster e Eucalyptus globulus (Tabela 3).

Tabela 3 Correlagdo de Pearson entre o TH das espécies arboreas (folhas mortas) e os fatores meteorolégicos,
Lousa — 2000 a 2015.

janeiro a dezembro temporada de incéndios
Pinus pinaster | Eucalyptus globulus Pinus pinaster | Eucalyptus globulus
TEMPERATURA -,587"" -,534™ TEMPERATURA -, 478%* -,435%*
HR ,628" ,589" HR ,541%* ,511%*
VENTO ,045 ,071™ VENTO -,008 ,011
PRECIPITACAO ,466™" ,476"" PRECIPITACAO ,579** ,505**
**Nivel de significancia de 0,01 **Nivel de significancia de 0,01

Fonte: Dados da pesquisa.

Portanto, quanto maior a temperatura do ar atmosférico, menor o resultado para o teor de
humidade obtido a partir das folhas mortas de Eucalipto e do Pinheiro-bravo (Graficos 10 e 11),
seja ao longo do ano civil ou durante a temporada de incéndios florestais.

46

Estudo da Evolugdo Temporal do Teor de Humidade de Combustiveis Florestais Finos na Lousa - Portugal, entre 2000 e 2015



Teor de Humidade das espécies arboreas mortas x Temperatura
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Gréfico 10 variacdo do teor de humidade de folhas mortas das espécies arbdreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto) x Temperatura média do ar. Lousd, Portugal.
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Gréfico 11 variagdo do teor de humidade de folhas mortas das espécies arbéreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto) x Temperatura do ar, ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais. Lousa, Portugal.

A correlagdo matematica entre a humidade relativa do ar e o TH das folhas mortas das espécies
Pinus pinaster e Eucalyptus globulus apresentou resultado positivo e muito significativo, seja ao
longo do ano civil ou durante a temporada de incéndios florestais. Assim, para a zona e periodo
em que decorreu a investigacdo, observa-se que quao maior o valor da humidade relativa do ar
atmosférico, maior o teor de humidade das amostras de folhas mortas das espécies Pinus pinaster
e Eucalyptus globulus (Gréficos 12 e 13).
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Gréfico 12 variacdo do teor de humidade de folhas mortas das espécies arbdreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto)x Humidade Relativa do Ar. Lous&, Portugal.
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Gréfico 13 variagao do teor de humidade de folhas mortas das espécies arbdreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto) x Humidade Relativa do Ar, ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais. Lousa,
Portugal.

Os resultados apresentados na Tabela 3 também indicam que a precipitacdo atmosférica se
correlaciona de modo positivo e significante quando associado ao TH das amostras de folhas
mortas do Pinheiro-bravo (Pinus pinaster) e Eucalipto (Eucalyptus globulus), portanto, quanto
maior o indice pluviométrico na regido de amostragem, maior o resultado de teor de humidade
para as folhas mortas das espécies arboreas (Gréaficos 14 e 15).
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Gréfico 14 variacdo do teor de humidade de folhas mortas das espécies arbéreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto) x Precipitagdo. Lousd, Portugal.

Por fim, o fator vento obteve resultado positivo, mas pouco expressivo, apenas quando associado
a espécie Eucalyptus globulus. Para este mesmo fator meteoroldgico, quando considerada apenas
a temporada de incéndios florestais, ndo ha correlagdo quando comparado as espécies arboreas
mortas.
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Grafico 15 variacdo do teor de humidade de folhas mortas das espécies arbdreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto) x Precipitacdo, ao longo das Temporadas de Incéndios florestais. Lousd, Portugal.
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4.1.1. Método de regressao entre a espécie Pinus pinaster
(folhas mortas) e os fatores meteoroldgicos

Para as folhas mortas do Pinheiro-bravo, o resultado mais significativo foi observado quanto a
humidade relativa do ar, com um nivel de explicacdo de 39,4%, ou seja, aproximadamente 40%
da variagdo presente no TH presente nas amostras de folhas mortas da espécie Pinus pinaster é
explicada pelo comportamento da humidade relativa do ar (Tabela 4).

Os fatores atmosféricos temperatura e precipitacdo também sdo matematicamente significativos
e obtiveram nivel de explicacdo de 34,4% e 21,7%, respetivamente. Observa-se também que o
modelo ndo é significativo com a variavel independente vento, ou seja, ndo ha explicacdo
matematica para as amostras de folhas mortas da espécie Pinus pinaster, a partir das observagdes
do valor de vento, na zona e periodo do estudo (Tabela 4).

Tabela 4 modelo de regressdo para o teor de humidade de Pinus pinaster (folhas mortas)
e os fatores meteoroldgicos, Lousa - 2000 a 2015.

Constante | Coef. do indice n Significancia R2
TEMPERATURA 60,21 -1,662 1479 0,000 0,344
HUMIDADE RELATIVA -9,9 0,62 1479 0,000 0,394
VENTO* 19,88 0,229 1479 0,086 0,002
PRECIPITACAO 19,06 1,919 1479 0,000 0,217
TH = Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo nao significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

4.1.2. Método de regressao entre a espécie Eucalyptus
globulus (folhas mortas) e os fatores meteoroldgicos

Para as amostras de folhas mortas da espécie Eucalyptus globulus, o resultado de regressdo mais
significativo, assim como observado para Pinus pinaster, ocorre para a humidade relativa do ar
atmosférico, obtendo um nivel de explicacdo de 34,6%, ou seja, aproximadamente 35% da
variacdo de TH das folhas mortas do Eucalipto pode ser matematicamente explicada pela varia¢éo
do valor de HR.

Os fatores atmosféricos temperatura e precipitacdo também sdo matematicamente significativos
e obtiveram nivel de explicacdo de 28,5% e 22,7%, respetivamente. Observa-se que o0 modelo é
significativo com a varidvel independente vento, mas com nivel de explicacdo pouco robusto, ou
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seja, apenas 0,5% da explicacdo para as amostras mortas da espécie Eucalyptus globulus pode ser
desempenhada a partir da observagdo do vento, para a zona e periodo de estudo.

Tabela 5 modelo de regresséo para o teor de humidade de Eucalyptus globulus (folhas
mortas) e os fatores meteoroldgicos, Lousa - 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
TEMPERATURA 60,7 -1,733 1480 0,000 0,285
HUMIDADE RELATIVA -15,09 0,681 1480 0,000 0,346
VENTO 16,52 0,426 1480 0,006 0,005
PRECIPITAGAO 16,51 2,298 1480 0,000 0,227
TH = Constante + Coeficiente do indice * indice

Fonte: Dados da pesquisa.

4.2. Correlagao entre as espécies arboreas vivas e 0s
fatores meteoroldgicos

De acordo com Pollet & Brown (2007), ao contrario do comportamento observado entre as
amostras de folhas mortas, o teor de humidade presente nas amostras de folhas vivas varia
lentamente — o0 que permite a execugdo de amostragens com intervalos que podem variar entre 10
(dez) a 15 (quinze) dias entre uma coleta e outra.

A partir da aplicacdo do método de correlacdo de Pearson foi possivel verificar a relacdo
matematica entre os valores do TH dentre as espécies arbdreas vivas e fatores atmosféricos
(temperatura do ar, humidade relativa, vento e precipitagdo), mensurados pela estacdo
meteoroldgica do aerédromo da Lousd, entre 2000 e 2015 (Tabela 6).

A anélise esta apresentada em dois intervalos distintos, sendo o primeiro referente ao ano civil
por completo (janeiro a dezembro) e o segundo intervalo limitado ao periodo de maior ocorréncia
de incéndios florestais no territério portugués, ou temporada de incéndios, limitando-se ao

intervalo entre os meses de junho a setembro.
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Tabela 6 Correlagéo de Pearson entre o TH das espécies arboreas (folhas vivas) e os fatores meteoroldgicos, Lousa

— 2000 a 2015.
janeiro a dezembro temporada de incéndios
Pinus pinaster E;;:;’; 7:55 Pinus pinaster Eucalyptus globulus

TEMPERATURA -,092" ,069" TEMPERATURA -,106** ,054
HuMIDADE RELATIVA ,200™ ,032 HUMIDADE RELATIVA ,166** ,014
VENTO -,063" -,020 VENTO -,018 -,028
PRECIPITACAO ,089" ,065 PRECIPITACAO ,088** ,051
**Nivel de significancia de 0,01 **Nivel de significancia de 0,01

*Nivel de significancia de 0,05

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos resultados obtidos (Tabela 6), observa-se que néo ha correlacéo significativa entre
o teor de humidade da espécie Eucalyptus globulus (folhas vivas) e a humidade relativa do ar
(Gréfico 18); nota-se também que ha correlacdo matemética, de modo positivo e pouco
expressivo, face aos valores de precipitacdo (Gréafico 16) e temperatura (Grafico 17), ou seja, qudo
maior estiverem esses fatores meteoroldgicos, sensivelmente maiores serdo os resultados de TH

para as amostras de folhas verdes do Eucalipto, na regido e periodo do estudo.

Teor de Humidade das espécies arbdreas vivas x Precipitacdo
1200
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Grafico 16 variacao do teor de humidade de folhas vivas das espécies arboreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto) x Precipitagdo. Lousd, Portugal.

Observa-se também que o TH da espécie Pinus pinaster (folhas vivas) se relaciona positivamente
com a humidade relativa do ar e com a precipitagdo (Gréfico 16), enquanto que a correlacéo é

negativa com a temperatura do ar (Grafico 17) e vento. Assim, quao maiores a humidade relativa
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do ar (Gréfico 18) e a precipitagdo pluviométrica, bem como qudo menores o0 vento e temperatura
do ar atmosférico, maior o TH das amostras de folhas vivas do Pinheiro-bravo.
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Grafico 17 variacéo do teor de humidade de folhas vivas das espécies arboreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto) x Temperatura média do ar. Lousd, Portugal.
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Gréfico 18 variacao do teor de humidade de folhas vivas das espécies arbdreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto) x Humidade Relativa do Ar. Lousd, Portugal.

Ao analisar apenas as temporadas de incéndios, observa-se que ndo existe correlacao significativa
entre o TH da espécie Eucalyptus globulus (folhas vivas) e os fatores meteoroldgicas, enquanto

que o TH das amostras de Pinus pinaster apresenta correlagéo significativa com todos os fatores,
exceto vento.
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Temporada de Incéndios - jun a set
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Grafico 19 variacao do teor de humidade de folhas vivas das espécies arboreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto) x Precipitagdo, ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais. Lousd, Portugal.

Temporada de Incéndios - jun a set
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Grafico 20 variacdo do teor de humidade de folhas vivas das espécies arbéreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto) x Temperatura média do ar, ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais.
Lousa, Portugal.

Para o Pinheiro-bravo, a correlacdo € positiva quando associado aos valores de precipitacdo
(Gréfico 19) e humidade relativa do ar (Grafico 21); além de ser significativa, porém negativa,
quando correlacionada a temperatura do ar atmosférico (Grafico 20).
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Grafico 21 variacao do teor de humidade de folhas vivas das espécies arboreas Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e
Eucalyptus globulus (Eucalipto) x Humidade Relativa do Ar, ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais.

Lousd, Portugal.

4.2.1. Método de regressao entre a espécie Pinus pinaster
(folhas vivas) e os fatores meteorolégicos

Para as amostras de folhas vivas da espécie Pinus pinaster, todos 0os modelos de regressao

apresentaram significancia estatistica, entretanto, o indice de explicacdo da variavel dependente

— teor de humidade — a partir dos fatores meteorol6gicos —varidveis independentes — foi pouco

expressivo para todas as regressdes. O resultado mais significativo foi obtido a partir da humidade

relativa do ar, com indice de explicacdo de 4%, ou seja, apenas 4% da variacdo presente no TH

das folhas vivas de Pinheiro-bravo, para a zona e periodo da investigacéo, pode ser explicada pela

variacdo da humidade relativa do ar. Apesar dos indices de explicacdo terem se mostrado pouco

representativos, os modelos séo considerados estatisticamente significativos.

Tabela 7 Modelo de regresséo para o teor de humidade de Pinus pinaster (folhas vivas) e os fatores

meteoroldgicos, Lousa - 2000 a 2015.

PRECIPITACAO

Constante Coef. do indice n Significancia R2
TEMPERATURA 147,76 -0,23 1479 0,000 0,009
HUMIDADE RELATIVA 133,66 0,173 1479 0,000 0,04
VENTO 144,19 -0,281 1479 0,016 0,004
142 0,32 1479 0,001 0,008

TH = Constante + Coeficiente do indice * indice
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4.2.2. Método de regressao entre a espécie Eucalyptus
globulus (folhas vivas) e os fatores meteorologicos

Ao analisar as amostras de folhas vivas da espécie Eucalyptus globulus, observa-se a regressdo
guanto a temperatura do ar como mais significativa, com nivel de explicacdo de 0,5%, ou seja,
apenas 0,5% da variacdo presente no teor de humidade da folha verde de Eucalipto pode ser
explicada matematicamente pela temperatura. O fator meteorol6gico precipitacdo resultou em
apenas 0,4% de explicacdo, mas também estatisticamente significativo; enquanto que o modelo
ndo obteve resultado significativo a partir das variaveis independentes humidade relativa do ar e
vento (Tabela 8).

Tabela 8 modelo de regresséo para o teor de humidade de Eucalyptus globulus (folhas
vivas) e os fatores meteoroldgicos, Lousa - 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
TEMPERATURA 110,64 0,204 1479 0,008 0,005
HUMIDADE 113,74 0,033 1479 0,217 0,001
RELATIVA*
VENTO* 116,07 -0,104 1479 0,454 0
- 115,07 0,281 1479 0,012 0,004
PRECIPITAGAO
TH = Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo nao significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3. Correlacao entre as espécies arbustivas vivas e os
fatores meteoroldgicos

Destaca-se que os resultados apresentados na Tabela 9 indicam correlacGes semelhantes entre as
espécies arbustivas (vivas) e os fatores meteorologicos, ndo havendo qualquer correlagdo
divergente entre as amostras obtidas para as espécies Chamaespartium tridentatum (Cargueja) e
Calluna vulgaris (Urze), entre 2000 e 2015 na regido de estudo.

Considerando o teor de humidade das amostras vivas das espécies Chamaespartium tridentatum
e Calluna vulgaris, observa-se também que os valores de TH mensurados na Lousd, entre 2000 e
2015, ndo se correlacionam com o fator meteoroldgico vento, seja ao longo do ano civil ou
somente no decurso da temporada de incéndios florestais (Tabela 9).

A variacéo do TH das espécies se correlacionam positivamente com a humidade relativa do ar e
precipitacdo atmosférica, durante todo o ano civil, demonstrando 0 mesmo comportamento ao
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longo da temporada de incéndios. Assim, de acordo com os resultados (Tabela 9), quanto maior

o teor de humidade da espécie Chamaespartium tridentatum ou Calluna vulgaris, maior também

os valores de humidade relativa e a precipitacdo; e da mesma forma com a temperatura do ar,

devendo ser observado que neste caso a correlacdo é negativa, ou seja, 0 maior valor de TH para

as amostras vivas das espécies arbustivas estara relacionado a reducdo da temperatura do ar.

Tabela 9 Correlagéo de Pearson entre o TH das espécies arbustivas (vivas) e as condi¢des meteoroldgicas, Lousa -
2000 a 2015.

janeiro a dezembro

temporada de incéndios

Ch::;:;s:;:;t’;um Calluna vulgaris Ch:;;‘;iiz :’;Zum Calluna vulgaris
TEMPERATURA -,303** -, 287** TEMPERATURA -,332%* -,341**
HUMIDADE RELATIVA ,362%* ,354%* HUMIDADE RELATIVA ,343** ,322%*
VENTO ,039 ,014 VENTO ,007 -,018
PRECIPITACAO ,204%* ,224%* PRECIPITACAO ,188%* ,171**

**Nivel de significancia de 0,01

**Nivel de significancia de 0,01

*Nivel de significancia de 0,05

Fonte: Dados da pesquisa.

Os registos de TH das espécies arbustivas (vivas) indicam uma correlagdo matematica positiva

com a precipitacdo pluviométrica (Gréaficos 22 e 23), ao longo do ano civil e também da

temporada de incéndios florestais. Quando comparado aos demais resultados, a precipitacdo

mostra-se o fator menos influente na variagdo do TH das espécies arbustivas vivas — mas nao

menos importante. Assim, matematicamente pode-se dizer que, para a regido e periodo avaliados,

quéao maior a precipitacdo, maior também o teor de humidade das amostras de Urze e Carqueja.
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Gréfico 22 variacdo do teor de humidade de partes vivas das espécies arbustivas Calluna vulgaris (Urze) e
Chamaespartium tridentatum (Carqueja) x Humidade Relativa do Ar. Lousa, Portugal.
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Grafico 23 variacdo do teor de humidade de partes vivas das espécies arbustivas Calluna vulgaris (Urze) e
Chamaespartium tridentatum (Carqueja) x Humidade Relativa do Ar, ao longo das Temporadas de Incéndios
Florestais. Lousa, Portugal.

Os registos de TH obtidos a partir das amostras de Urze e Carqueja, coletadas no entorno do
aerédromo da Lousd, indicam também a existéncia de correlacdo matematica negativa quando
associada a temperatura do ar atmosférico, ao longo do ano civil e também da temporada de
incéndios florestais, entre 2000 e 2015, ou seja, qudo menor a temperatura registada na regido,
maior é o TH obtido no processo de amostragem das espécies arbustivas (Graficos 24 e 25).
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Gréfico 24 variacdo do teor de humidade de partes vivas das espécies arbustivas Calluna vulgaris (Urze) e
Chamaespartium tridentatum (Carqueja) x Temperatura do Ar. Lousa, Portugal.
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Gréfico 25 variagdo do teor de humidade de partes vivas das espécies arbustivas Calluna vulgaris (Urze) e
Chamaespartium tridentatum (Carqueja) x Temperatura do Ar, ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais.
Lousd, Portugal.

Os resultados do processo de amostragem das espécies Calluna vulgaris e Chamaespartium
tridentatum também indicam uma relagdo positiva entre 0 TH das espécies arbustivas e a
humidade relativa do ar atmosférico, assim, quao maior a humidade relativa registada na regido,
maior é o TH observado no processo de amostragem (Graficos 26 e 27). Dentre os demais fatores
meteoroldgicos, o teor de humidade do ar mostrou-se como a variavel que exerce a maior

influéncia no resultado do TH das espécies arbustivas vivas (Tabela 9)
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Gréfico 26 variacdo do teor de humidade de partes vivas das espécies arbustivas Calluna vulgaris (Urze) e
Chamaespartium tridentatum (Carqueja) x Humidade Relativa do Ar. Lousa, Portugal.
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Gréfico 27 variacdo do teor de humidade de partes vivas das espécies arbustivas Calluna vulgaris (Urze) e
Chamaespartium tridentatum (Carqueja) x Humidade Relativa do Ar, ao longo das Temporadas de Incéndios
Florestais. Lousd, Portugal.

4.3.1. Aplicacdao do método de regressao entre a espécie
Chamaespartium tridentatum (viva) e os fatores
meteoroldgicos

A regressdo mais significativa para a espécie Chamaespartium tridentatum (Carqueja),
considerando a zona e periodo de investigacdo, deu-se em relacdo a humidade relativa do ar,
alcancando um nivel de explicacdo de 13,1%, ou seja, esse é 0 percentual da variacdo presente no
TH da Carqueja que pode ser explicado por este fator atmosférico. Da mesma forma, 9,2% pode
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ser explicado pela temperatura do ar e 4,2% pela precipitagdo pluviométrica (Tabela 10). O
modelo ndo é significativo quando o fator meteoroldgico vento € atribuido como variével
independente, ou seja, assim como observado no método de Correlacdo de Pearson (Tabela 9),
esta variavel ndo se relaciona de modo significante junto a Carqueja, para o local e periodo do
estudo.

Tabela 10 modelo de regresséo para o teor de humidade de Chamaespartium tridentatum e os fatores
meteoroldgicos, Lousa - 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
TEMPERATURA 98,39 -0,76 1479 0,000 0,092
HUMIDADE RELATIVA 64,73 0,316 1479 0,000 0,131
VENTO* 79,5 0,178 1479 0,132 0,002
PRECIPITACAO 79,75 0,742 1479 0,000 0,042
TH = Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo nao significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3.2. Aplicacdo do método de regressao entre a espécie
Calluna vulgaris (viva) e os fatores meteoroldgicos

Observando-se os resultados para a espécie Calluna vulgaris, tem-se que a regressdo mais
significativa ocorre a partir da relagdo com a humidade relativa do ar, assim como observado com
a espécie Chamaespartium tridentatum. O nivel de explicacéo alcancado para a HR € de 12,5%,
ou seja, 12,5% da variagdo presente no TH da Urze, no periodo e zona investigados, pode ser
explicado pela humidade relativa do ar (Tabela 11). O modelo também é matematicamente
significativo para a temperatura do ar atmosférico e precipitacdo, com 8,2% e 0,5% de nivel de
explicacédo respetivamente. Entretanto, assim como observado na regressdo desempenhada para a
Carqueja (Tabela 10), o modelo néo é significativo quando se considera o fator meteoroldgico

vento, assim como observado na aplicacdo do método de Correlagdo de Pearson (Tabela 9).

Tabela 11 modelo de regressédo para o teor de humidade de Calluna vulgaris e os fatores
meteoroldgicos, Lousa - 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
TEMPERATURA 110,21 -0,885 1479 0,000 0,082
HUMIDADE RELATIVA 70,38 0,38 1479 0,000 0,125
VENTO* 89 0,08 1479 0,582 0
PRECIPITACAO 88,33 1 1479 0,000 0,05
TH = Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo ndo significativo (significancia > 0,05)
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CAPITULO V — CORRELACOES ENTRE O TEOR DE HUMIDADE DAS
ESPECIES EM ESTUDO E OS INDICES / SUB-INDICES DO SISTEMA
CANADIANO DE INDEXAGCAO DO PERIGO DE INCENDIO (CFFWIS)

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos a partir do
estudo das relaces entre os indices do Canadian Forest Fire Weather Index System (CFFWIS) e
o teor de humidade das espécies arbéreas (Pinus pinaster e Eucalyptus globulus) mortas e vivas
e das espécies arbustivas vivas (Calluna vulgaris e Chamaespartium tridentatum), ambos obtidos
na zona de estudo da Lousd, entre os anos de 2000 e 2015.

De acordo com Viegas et al. (2004), o Sistema Canadiano foi apresentado cientificamente por
Van Wagner (1987) como resultado de uma acurada investigacao florestal realizada no Canada,
a partir de 1968; sendo que a base que suporta o sistema advém da estimativa do teor de humidade
de combustiveis florestais no Canadé, a partir de um conjunto de equagdes fisicas, que foram
calibradas por meio de dados obtidos experimentalmente.

Viegas et al. (2011) esquematizaram a estrutura escalonada do CFFWIS, de modo a expressar 0s
trés niveis de sua estrutura, os indices e sub-indices que o compdem, as entradas de informagdo
(inputs) e os resultados providos (outputs). A

Figura 15 ilustra a robustez e organizacdo do CFFWIS, o que o torna capaz de predizer a

possibilidade de eclosdo de incéndios florestais e sua respetiva perigosidade, por meio do seu
Gltimo resultado (FWI).

Velocidade do
vento

Temperatura Temperatura Temperatura
Humidade relativa Humidade relativa Precipitacdo
Observagoes Velocidade do vento Precipitacao
meteoroldgicas Precipitagdo
y v
FFMC DMC
Sub-indices de teor indice de humidade indice de humidad DC
de humidade dos combustiveis ndice de umlAal e indice de seca
finos da camada organica
ISl > BUI [
indice de indice de
propagacao inicial combus,tlvel
disponivel
indices de
comportamento do
fogo > FwI <«
indice de
intensidade do
fogo
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Figura 15 Estrutura do CFFWIS. Fonte: Viegas et al. (2011).
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A producdo da varidvel de saida do CFFWIS, a partir do indice de comportamento e intensidade
do fogo (FWI), necessita do processamento cumulativo de dados obtidos a partir de observagdes
meteoroldgicas. O conjunto de equag0es fisicas que estrutura os indices e sub-indices do CFFWIS,
portanto, requer os seguintes parametros meteoroldgicos como dados de entrada: temperatura do
ar, humidade relativa do ar, velocidade do vento apurada a 10 metros acima do solo e o0 acumulado
de precipitacdo nas 24 horas anteriores a medicéo (Viegas et al., 2011).

Os dados meteoroldgicos sdo processados inicialmente pelos trés sub-indices, 0s quais estdo
relacionados ao teor de humidade de estratos compostos por combustiveis finos mortos (FFMC),
ao teor de humidade da camada orgéanica (DMC) e ao déficit de &gua no solo (DC). A seguir 0s
resultados sdo incorporados por dois indices relacionados a propagacdo do fogo, os quais
representam o nivel intermediario do CFFWIS, nomeadamente o indice de propagacéo inicial
(ISI) e o indice de combustivel disponivel (BUI). Por fim, como resultado final do Sistema
Canadiano, é possivel indexar a possibilidade de ocorréncia de incéndios florestais e sua
perigosidade, caso a previsdo se concretize (Viegas et al., 2011).

Viegas et al. (1994) investigaram se 0 CFFWIS poderia ser aplicado para a avaliagdo do perigo
de incéndio na Peninsula Ibérica e, apds aplicarem um conjunto de testes estatisticos, concluiram
que o Sistema Canadiano de Indexac&o do Perigo de Incéndio, caracterizado pelo seu indice de
perigo de incéndio Fire Weather Index (FWI), apresentava desempenho consistente e aplicavel a
regido mediterranea (Viegas et al., 2004).

Viegas & Viegas (1997), no &mbito da utilizagdo do CFFWIS para a previsdo do teor de humidade
dos combustiveis, realizaram testes preliminares a partir de dois sub-indices do Sistema
Canadiano, nomeadamente Fine Fuel Moisture Content (FFMC) e Drought Content (DC), com
bons resultados. A existéncia de relacdes matematicas entre o teor de humidade dos combustiveis
e 0 CFFWIS possibilita, portanto, estimar o TH dos combustiveis florestais a partir da obtengédo
de dados meteorolégicos fornecidos por estacdes proximas a vegetacao que se pretende investigar
(Viegas et al., 2001).

5.1. Correlacao entre as espécies arboreas mortas e os
indices e sub-indices do CFFWIS

Os indicadores se correlacionam de forma negativa com as espécies Pinus pinaster e Eucalyptus
globulus. A correlacgdo é negativa, portanto, quao maior o TH das espécies arboreas mortas, menor
sera o valor do indice e sub-indice que compde o CFFWIS. A correlacéo é ligeiramente mais forte

com o FFMC (r = -0,792 para o Pinheiro-bravo e r = -0,768 para o Eucalipto).
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Quando se avalia a temporada de incéndios os resultados permanecem com a mesma tendéncia.

As correlagdes com DC sdo as mais fracas encontradas (r = -0,099 para o Pinheiro-bravo e r = -

0,074 para o Eucalipto).

Tabela 12 Correlagéo de Pearson entre o TH das espécies arboreas (folhas mortas) e os indices / sub-indices de
CFFWIS, Lousa - 2000 a 2015.

janeiro a dezembro

temporada de incéndios

Pinus pinaster Eucalyptus globulus Pinus pinaster Eucalyptus globulus
FFMC -,792™ -,768™ FFMC -,795™ -,723™
bmc -,385™ -,331" bmc -,227" -,162™
Dc -,355** -,324"* Dc -,099** -,074*
Isi -,593"* -,525"* Isi -,536" -,451*
BuI -,410™ -,356™ BUI -,226™ -161™
Fwi -,609™ -,534"" Fwi -,564"* -,470"

**Nivel de significancia de 0,01

**Nivel de significancia de 0,01

*Nivel de significancia de 0,05

Fonte: Dados da pesquisa.

5.1.1. Aplicacao do método de regressao entre a espécie
Pinus pinaster (folhas mortas) e os indices / sub-indices

do CFFWIS

Na Tabela 13 sdo apresentados os modelos de regressdo para as amostras de folhas mortas da

espécie arbdrea Pinus pinaster (variavel dependente) e cada um dos indices do sistema canadiano.

Tabela 13 modelo de regresséo para o teor de humidade de Pinus pinaster (morto) e os
indices / sub-indices de CFFWIS, Lousé - 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
FFMC 91,03 -0,85 1479 0,000 0,626
DMC 28,78 -0,076 1479 0,000 0,148
DC 32,08 -0,021 1479 0,000 0,126
IS 36,31 -2,896 1479 0,000 0,352
BUI 30,38 -0,073 1479 0,000 0,168
Fwi 36,47 -0,81 1479 0,000 0,371
TH = Constante + Coeficiente do indice * indice

Fonte: Dados

da pesquisa.
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Ao analisar os resultados encontrados, observa-se que 0 modelo mais robusto € o que relaciona o
TH do Pinheiro-bravo (folhas mortas) com FFMC, alcangcando nivel de explicacdo de 62,6%, ou
seja, esse percentual representa o quao da variacdo presente no TH da folha morta do Pinheiro-
bravo pode ser explicado pelo indice FFMC.

A regressdo menos robusta acontece entre o TH das folhas mortas das amostras de Pinus pinaster
(variavel dependente) e o DC, com nivel de explicacdo de 12,6%. Em todos os modelos o
coeficiente do indice é negativo, portanto, confirma o que foi apresentado na correlagdo — ao
apontar que, a medida que o indice ou sub-indice do sistema canadiano aumenta, o TH da espécie

diminui.

5.1.2. Aplicacao do método de regressao entre a espécie
Eucalyptus globulus (folhas mortas) e os indices / sub-
indices do CFFWIS

Para os modelos produzidos a partir dos valores do TH das folhas mortas da espécie Eucalyptus
globulus, no local de amostragem e periodo de investigagdo, observa-se que todos os modelos
tém significancia estatistica, entretanto, 0 modelo mais robusto é o que relaciona o TH do
combustivel com FFMC, assim como verificado nas amostras de folhas mortas do Pinheiro-bravo
— obtendo nivel de explicagdo de 59%; esse percentual representa a parcela da variagdo presente

no TH da folhada de Eucalipto que pode ser explicada pelo indice FFMC.

Tabela 14 modelo de regressdo para o teor de humidade de Eucalyptus globulus (morto) e indices /
sub-indices de CFFWIS, Lousa - 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
FFMC 98,58 -0,968 1480 0,000 0,59
DMC 26,73 -0,077 1480 0,000 0,109
DC 30,73 -0,022 1480 0,000 0,105
IS1 34,77 -3 1480 0,000 0,275
BUI 28,42 -0,075 1480 0,000 0,126
Fwi 34,79 -0,832 1480 0,000 0,285
TH = Constante + Coeficiente do indice * indice

Fonte: Dados da pesquisa.
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A regressdo menos robusta ocorre entre o TH da folhada do Eucalipto e o DC, com nivel de
explicacdo de 10,5%. Em todos os modelos o coeficiente do indice € negativo, o que confirma o
resultado obtido a partir da correlacdo, ou seja, que a medida que o indice do sistema canadiano

aumenta, o teor de humidade da folhada de Eucalipto diminui.

5.2. Correlacao entre as espécies arbodreas vivas e os
indices / sub-indices do CFFWIS

Na comparacdo entre os resultados do TH das espécies arbdreas vivas Pinus pinaster e Eucalyptus
globulus é possivel observar que nem todas as correlagdes séo significativas. O TH da folha verde
do Pinheiro-bravo néo se correlaciona com DMC, DC ou BUI; ao passo que, comparado as demais
variaveis se correlaciona negativamente, ou seja, 0 aumento no teor de humidade esta vinculado
a um menor valor no indice do Sistema Canadiano de Indexacao do Perigo de Incéndio.

Ao considerar o TH da folha viva de Eucalipto, este ndo se correlaciona apenas com ISI, com
FFMC a correlacdo é negativa, ou seja, 0 aumento no teor de humidade esta vinculado a uma
diminuicdo no FFMC. Com os demais indicadores a correlagcdo € positiva, ou seja, ambas

caminham na mesma direcao.

Tabela 15 Correlacdo de Pearson entre o TH das espécies arboreas (folhas vivas) e os indices / sub-indices de
CFFWIS, Lousé - 2000 a 2015.

janeiro a dezembro temporada de incéndios
Pinus pinaster Eucalyptus globulus Pinus pinaster Eucalyptus globulus
FFMC -,163™ -,065" FFMC -,135™ -,053
DMC -,042 ,064" DMC -,043 ,052
DC -,029 ,103™" DC -,059 ,088™"
IS] -,145™ ,027 IS -,134™ ,047
BUI -,040 ,069 BUI -,044 ,060
Fwi -,100™" ,058" Fwi -,110™ ,060
**Nivel de significancia de 0,01 **Nivel de significancia de 0,01
*Nivel de significancia de 0,05

Fonte: Dados da pesquisa.

A avaliacdo isolada da base de dados compreendida entre os meses de junho e setembro, a folhada
de Eucalipto se correlaciona significativamente apenas com DC (r = 0,088), indicando que o

aumento de uma também leva ao aumento da outra variavel. E, para as amostras de folha morta
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do Pinheiro-bravo, foram encontradas correla¢des negativas com FFMC (r = -0,135), ISI (r = -
0,134) e FWI (r = -0,110), o que indica que o aumento do teor de humidade esta vinculado a

menores valores para os indices do Sistema Canadiano de Indexacéo do Perigo de Incéndio.

5.2.1. Aplicacao do método de regressao entre a espécie
Pinus pinaster (folhas vivas) e os indices / sub-indices do
CFFWIS

A regressdo produzida a partir dos valores referentes ao TH das folhas vivas da espécie Pinus
pinaster e aos indices / sub-indices do CFFWIS, para a zona de estudo e periodo de investigacéo,
observa-se que os modelos alcancaram resultados ndo representativos, oferecendo nivel de
explicacdo maximo de 2,7%, assim, apenas 2,7% da variagdo presente no TH da folha viva do
Pinheiro pode ser explicado pelo indice FFMC.

A regressdes feitas com DMC, DC e BUI ndo séo significativas e, portanto, ndo sdo analisadas.

Tabela 16 modelo de regressdo para o teor de humidade de Pinus pinaster (vivo) e
indices / sub-indices de CFFWIS, Lousa - 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
FFMC 154,97 -0,154 1479 0,000 0,027
DMC* 143,09 -0,007 1479 0,108 0,002
DC* 143,15 -0,001 1479 0,269 0,001
sl 145,59 -0,62 1479 0,000 0,021
BUI* 143,17 -0,006 1479 0,121 0,002
Fwi 144,57 -0,117 1479 0,000 0,01
TH = Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo nao significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.
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5.2.2. Aplicacao do método de regressao entre a espécie
Eucalyptus globulus (folhas vivas) e os indices / sub-
indices do CFFWIS

Para os modelos desenvolvidos a partir do TH das folhas vivas da espécie Eucalyptus globulus,
observa-se que 0s modelos sdo demasiado fracos, com um nivel de explicacdo méaximo de 0,5%,
portanto, apenas 0,5% da variacdo presente no TH da folha viva de Eucalipto pode ser explicado
pelo indice BUI. Os demais indicadores — FFMC, DMC e FWI — alcancaram resultados ainda
mais fracos (Tabela 17). As regressoes feitas com DC e ISI ndo foram significativas.

Tabela 17 modelo de regressdo para o teor de humidade de Eucalyptus globulus (vivo) e
indices / sub-indices de CFFWIS, Lousa - 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
FFMC 121,34 -0,072 1479 0,013 0,004
DMC 114,11 0,013 1479 0,014 0,004
Dc* 112,16 0,006 1479 0,269 0,01
ISr* 114,7 0,136 1479 0,303 0,001
BUI 113,81 0,013 1479 0,008 0,005
Fwi 113,92 0,08 1479 0,027 0,003
TH = Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo ndo significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

5.3. Correlacao entre as espécies arbustivas vivas e os
indices / sub-indices do CFFWIS

Os ensaios de correlagdo entre as espécies arbustivas vivas — Urze (Calluna vulgaris) e Carqueja
(Chamaespartium tridentatum) e os indices e sub-indices do CFFWIS, observa-se que ha
correlagdo (significativa e negativa) do TH das espécies com todos os componentes do Sistema
Canadiano, ou seja, um maior teor de humidade na espécie esta associado a um menor ou maior
valor para o indice ou sub-indice. Ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais, a mesma

dindmica foi observada, contudo, nota-se uma reducdo ndo expressiva no valor da correlagéo.
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Tabela 18

Lousa - 2000 a 2015.

Correlagéo de Pearson entre o TH das espécies arbustivas (vivas) e os indices / sub-indices do CFFWIS,

janeiro a dezembro

temporada de incéndios

Ch:r::;z?; :Ztr:lm Calluna vulgaris Chgr’i:.,;;stz :'Z:lm Calluna vulgaris
FFMC -,350™ -,384™ FFMC -,361" -,367
DMC -,351" -,354™ DMC -,332™ -,356™
DC - 471" -,400™ DC -,492™ -,432™
IsI -,347 -,360™" ISI -,329™ -,354™
BUI -,389™ -,379™ BUI -,378™ -,391™
Fwi -,425™ -,428™ Fwi -,433™ -,460™

**Nivel de significancia de 0,01

**Nivel de significancia de 0,01

Fonte: Dados da pesquisa.

5.3.1. Aplicacao do método de regressao entre a espécie
Calluna vulgaris (viva) e os indices / sub-indices do
CFFWIS

Tabela 19 modelo de regressdo para o teor de humidade de Calluna vulgaris (viva) e
indices / sub-indices de CFFWIS, Lousa - 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
FFMC 126,29 -0,449 1479 0,000 0,147
bmc 96,96 -0,077 1479 0,000 0,125
DC 102,69 -0,025 1479 0,000 0,16
1M} 99,41 -1,914 1479 0,000 0,13
BUI* 98,6 -0,074 1479 0,000 0,143
Fwi 101,08 -0,618 1479 0,000 0,183
TH = Constante + Coeficiente do indice * indice

Fonte: Dados da pesquisa.

A aplicacdo dos modelos de regressdo para a espécie Calluna vulgaris (Tabela 19) apresenta

resultados mais robustos, sendo que o FWI obteve o melhor nivel de explicacdo (18,3%) para a

variacdo do TH das amostras de Urze, considerando o local e periodo de investigag&o.

A regressdo menos robusta acontece entre 0 TH da Urze e 0 DMC, com nivel de explicagdo de

12,5%. Em todos os modelos o coeficiente do indice é negativo, o que confirma o resultado
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encontrado na correlacgdo (item 5.3), que a medida que o indice do Sistema Canadiano aumenta,

o0 teor de humidade desta espécie diminui.

5.3.2. Aplicacao do método de regressao entre a espécie
Chamaespartium tridentatum (viva) e os indices / sub-
indices do CFFWIS

Os modelos produzidos para a espécie Chamaespartium tridentatum indicam que o resultado mais
robusto é o que relaciona o teor de humidade da Carqueja com DC, com um nivel de explicacao
de 22,2%, desta forma, verifica-se que 22,2% da variacdo presente no teor de humidade da
carqueja pode ser explicado pelo indice DC.

Tabela 20 modelo de regressédo para o teor de humidade de Chamaespartium tridentatum
(viva) e indices / sub-indices do CFFWIS, Lousa - 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
FFMC 107,87 -0,332 1479 0,000 0,122
DMC 86,63 -0,062 1479 0,000 0,123
DC 93,22 -0,024 1479 0,000 0,222
Is1 88,37 -1,496 1479 0,000 0,12
BUI* 88,2 -0,062 1479 0,000 0,151
Fwi 89,96 -0,499 1479 0,000 0,181
TH = Constante + Coeficiente do indice * indice

Fonte: Dados da pesquisa.

A regressdo menos robusta acontece entre o teor de humidade e o 1SI, com nivel de explicacdo de
12%. Em todos os modelos o coeficiente do indice é negativo, ja confirmando o que foi
encontrado na correlagdo, que a medida que o indice do sistema canadiano aumenta, o teor de
humidade da carqueja diminui.
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CAPITULO VI — CORRELACOES ENTRE O TEOR DE HUMIDADE DOS
COMBUSTIVEIS FLORESTAIS FINOS, OS REGISTOS DE IGNICOES E A
EXTENSAO DA AREA ARDIDA EM VEGETAGCAO FLORESTAL

Para o Concelho da Lousd, de acordo com os resultados apresentados (Tabela 21), a correlacéo
que apresentou melhor significancia ocorre entre o teor de humidade das espécies investigadas e
0 numero de ignicdes em &rea florestal foi obtido a partir das amostragens do TH da espécie
Calluna vulgaris (Urze). Para o periodo e local de investigacdo, observa-se também que a
quantidade de igni¢des se correlacionou com menor nivel de significancia com a espécie Pinus
pinaster (folhas mortas) e Chamaespartium tridentatum (Carqueja).

Tabela 21 Correlagéo de Pearson entre o nimero de igni¢des, a extensdo da area ardida e
o teor de humidade dos combustiveis florestais finos, Concelho de Lousa, 2000 a 2015

IGNICAO AREA ARDIDA

Pinus pinaster (morto) -,153* -,054
Eucalyptus globulus (morto) -,108 -,042
Pinus pinaster (vivo) ,092 ,020
Eucalyptus globulus (vivo) 0,00 ,037
Chamaespartium tridentatum -,138* -,053
Calluna vulgaris -,245** -,134%*
**Nivel de significancia de 1%

* Nivel de significancia de 5%

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar os dados do Distrito de Coimbra (Tabela 22), nota-se que o nimero de igni¢des se
correlacionou significativamente com o teor de humidade de todos os combustiveis florestais
finos, exceto com as folhas vivas do Pinheiro-bravo. Dentre os resultados obtidos, tem-se que 0
namero de igni¢des em area rural se correlacionou significativa e positivamente com as folhas
vivas da espécie Eucalyptus globulus (vivo), ao passo que perante as demais se correlacionou
negativamente. A area ardida se correlacionou significativa e negativamente com folha morta de
Pinheiro-bravo, folhada de Eucalipto, Carqueja e Urze, mas ndo se correlacionou com as espécies
arbdreas vivas.
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Tabela 22 Correlagéo entre o nimero de igni¢Oes, a extensao da area ardida e o teor de
humidade dos combustiveis florestais finos, Distrito de Coimbra, 2000 a 2015

IGNICAO AREA ARDIDA

Pinus pinaster (morto) -,293%* -,080%**
Eucalyptus globulus (morto) -,232%%* -,065*
Pinus pinaster (vivo) -,036 ,014
Eucalyptus globulus (vivo) ,148** ,030
Chamaespartium tridentatum -,284%** -,102%**
Calluna vulgaris -,294%** -,151%**
**Nivel de significancia de 1%

* Nivel de significancia de 5%

Fonte: Dados da pesquisa.

6.1. Aplicacao do método de regressao entre as ignicoes
em ambiente florestal e o teor de humidade dos
combustiveis florestais finos

Na sequéncia estdo apresentados os modelos de regressdo que tém como varidvel dependente a
quantidade de ignic¢des — incéndios, queimadas, reacendimentos e fogacho — e o teor de humidade
de todas as amostras do periodo de investigagéo.

6.1.1. Concelho da Lousa

Durante o periodo compreendido entre 01/01/2000 e 31/12/2015 foram registados 765 (setecentos
e sessenta e cinco) ignicdes no Concelho da Lousd, compostas por incéndios, queimadas,
reacendimentos e fogacho.

O modelo de regressdo produzido para conhecer a relagdo entre o nimero de igni¢cGes em
vegetacao florestal e o teor de humidade dos combustiveis florestais finos no Concelho da Lousa,
ao longo do periodo de estudo, indica que o modelo ndo é significativo para as espécies
Eucalyptus globulus (folhas vivas e mortas) e Pinus pinaster (folhas vivas), ou seja, ndo ha
associacao entre a variagdo do TH desses combustiveis e o total de igni¢des na regido.

H4 significancia estatistica para as demais amostras de vegetacao, entretanto, o percentual de
explicacdo (R2) para cada uma das espécies ndo supera a 2%, ou seja, 0s resultados ndo sao
expressivos (Tabela 23).
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Tabela 23 modelo de regressdo para o total de igni¢des no Concelho da Lousd e teor de humidade dos combustiveis
florestais finos, 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
Pinus pinaster (morto) 1,085 -0,018 272 0,012 0,023
Eucalyptus globulus (morto)* 0,979 -0,012 273 0,074* 0,012
Pinus pinaster (vivo)* -0,028 0,006 272 0,130* 0,008
Eucalyptus globulus (vivo)* 0,855 0,001 272 0,996* 0,000
Chamaespartium tridentatum 1,587 -0,01 272 0,022 0,019
Calluna vulgaris 1,914 -0,013 272 0,000 0,060

IGNICOES= Constante + Coeficiente do indice * indice

* modelo nao significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

O TH da folha morta do Pinheiro-bravo explica 2,3% da variacdo presente nas igni¢bes do
periodo, a medida que o teor de humidade aumenta as igni¢des diminuem (coeficiente do indice
negativo).Os resultados do modelo de regressdo indicam que o TH das espécies arbustivas vivas
também influencia o total de igni¢des registadas no Concelho da Lousd, uma vez que a varia¢do
do TH das espécies Chamaespartium tridentatum e Calluna vulgaris sdo acompanhados pela
reducdo do nimero de ignicdes. Conforme se observa na Tabela 23, a espécie Chamaespartium
tridentatum (Carqueja) apresenta o nivel de explicacdo de 1,6% do total de ignicGes em vegetacdo
florestal no Concelho da Lousa, enquanto que a espécie Calluna vulgaris (Urze) alcangou 6%.

6.1.2. Distrito de Coimbra

Ao longo do periodo compreendido entre 01/01/2000 e 31/12/2015 foram registados 15.370
(quinze mil, trezentos e setenta) ocorréncias de ignicdo em vegetagdo florestal no Distrito de
Coimbra, somadas as ocorréncias de incéndios, queimadas, reacendimentos e fogacho.

A partir dos dados apresentados na Tabela 24, nota-se que o teor de humidade da espécie Pinus
pinaster (folhas mortas) explica 8,6% da variacdo presente nas igni¢des do Distrito de Coimbra,
ou seja, a medida que ha variacdo no TH das folhas mortas do Pinheiro-bravo ocorre também
alteracdo no numero de ignicdes em vegetacao florestal.

Entretanto, ao analisar o resultado para a correlacdo entre o nimero de ignic6es e o TH das folhas
verdes da mesma espécie (Pinheiro-bravo), observa-se que a regressdo mostrou-se n&o
significativa, ou seja, ndo ha explicacdo para a variacdo do registo de igni¢bes no Distrito de
Coimbra, a partir da variacdo do TH das folhas vivas do Pinheiro-bravo coletadas na regido do
aerédromo da Lousa (Tabela 24).
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Tabela 24 modelo de regressdo para o total de igni¢des no Distrito de Coimbra e teor de humidade dos combustiveis
florestais finos, 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
Pinus pinaster (morto) 8,264 0,142 1148 0,000 0,086
Eucalyptus globulus (morto) 7,356 -0,101 1149 0,000 0,053
Pinus pinaster (vivo)* 7,778 -0,012 1148 0,221* 0,000
Eucalyptus globulus (vivo) 1,381 0,041 1148 0,000 0,021
Chamaespartium tridentatum 14,117 -0,104 1148 0,000 0,080
Calluna vulgaris 13,428 -0,085 1148 0,000 0,086

IGNICOES= Constante + Coeficiente do indice * indice

* modelo nao significativo (significincia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

A mesma dindmica de relacdo (negativa) é observada na espécie Eucalyptus globulus, com
explicagdo de 5,3% para as folhas mortas e 2,1% para as amostras de folhas vivas. Apesar do
percentual de explicacdo ser menor, quando comparado a espécie anterior, destaca-se a ocorréncia
de relagdo significativa entre as folhas vivas de Eucalipto coletadas na regido do aerédromo da
Lousa e o total de ignicGes em vegetacdo florestal no Distrito de Coimbra, diferentemente as
folhas verdes do Pinheiro-bravo.

Observa-se que 0 TH das espécies arbustivas vivas coletadas no entorno do aerédromo da Lousa
também pode ser associado matematicamente ao total de igni¢cGes em vegetacdo florestal no
Distrito de Coimbra. Os resultados indicam que a espécie Chamaespartium tridentatum
(Carqueja) apresenta o nivel de explicagdo de 8%, ao passo que a espécie Calluna vulgaris (Urze)
alcancou 8,6% de explicacdo para as ignigdes registadas no Distrito de Coimbra, entre 2000 e
2015 (Tabela 24).

6.2. Aplicacao do método de regressao entre a area
ardida em ambiente florestal e o teor de humidade dos
combustiveis florestais finos

A seguir apresentam-se 0s modelos de regressdo que tém como varidvel dependente a extenséo

de area ardida e variavel independente o teor de humidade de todas as amostras produzidas ao
longo do periodo de investigacéo.
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6.2.1. Concelho da Lousa

Ao longo do periodo compreendido entre 01/01/2000 e 31/12/2015 arderam 2544 (dois mil
quinhentos e quarenta e quatro) hectares, o que representa 18,38% do territdrio que compreende
0 Concelho da Lousa®*, cuja area total compreende 138,40 kmz2.

O modelo de regressao que correlaciona a area ardida no Concelho da Lousa e o TH presente nos
combustiveis florestais finos coletados no entorno do aerédromo da Lousd, conforme os dados
apresentados na Tabela 25, indica que apenas o teor de humidade da espécie Calluna vulgaris
(Urze) estd matematicamente associado ao total de area ardida naquela regido.

Os demais valores de TH obtidos a partir da vegetacdo florestal coletada no entorno do aerédromo
da Lousa, ao longo do periodo de estudo, ndo sdo significativos para a variavel dependente AREA
ARDIDA no Concelho da Lousa.

Apesar da significancia estatistica, ressalta-se que a espécie Calluna vulgaris (Urze) representa
apenas 1,8% de explicacdo sobre a variacdo de area ardida no Concelho da Lousa, ou seja, um
indice bastante discreto.

Tabela 25 modelo de regressdo para a Area Ardida e Teor de Humidade dos combustiveis florestais finos no
Concelho de Lous&, 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
Pinus pinaster (morto)* 9,422 -0,402 272 0,371* 0,003
Eucalyptus globulus (morto)* 7,139 -0,285 273 0,492* 0,002
Pinus pinaster (vivo)* -7,99 0,088 272 0,740* 0,000
Eucalyptus globulus (vivo)* -8,43 0,109 272 0,543* 0,001
Chamaespartium tridentatum * 21,838 -0,237 272 0,386* 0,003
Calluna vulgaris 40,76 -0,447 272 0,027 0,018

Area Ardida - Constante + Coeficiente do indice * indice

*Modelo nao significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

6.2.2. Distrito de Coimbra

A partir dos dados consolidados na Tabela 26, observa-se que o0 TH das espécies arboreas vivas,
coletadas no aerédromo da Lousd, ndo sdo significativos para as previsdes de area ardida no
Distrito de Coimbra. As espécies arbdreas mortas, ao contrario, influenciam negativamente a
extensdo de area ardida, ou seja, quando o TH aumenta, a &rea ardida é menor. Considerando 0s

4 http://www.dgterritorio.pt/dados_abertos/caop/
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resultados da Tabela 26, observa-se que o nivel de explicagdo obtido para a espécie Pinus pinaster

(morto) é de 0,6% e para o Eucalyptus globulus (morto) o resultado € de 0,3%.

Para a espécie Chamaespartium tridentatum, obteve-se 1% de explicacdo sobre a variacao de area

ardida e uma relacdo negativa no coeficiente, ou seja, um aumento no teor de humidade gera uma

reducdo da area ardida.

A espécie Calluna vulgaris alcangou 2,2% de explicagdo sobre a varia¢do de area ardida, com

uma relacéo negativa no coeficiente, ou seja, 0 aumento no TH das amostras de Urze coletadas

na Lousa estd matematicamente associado a reducdo da area ardida no Distrito de Coimbra.

Tabela 26 modelo de regresséo para a Area Ardida e Teor de Humidade dos combustiveis florestais finos no Distrito
de Coimbra, 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
Pinus pinaster (morto) 123,463 -3,902 1106 0,007 0,006
Eucalyptus globulus (morto) 100,017 -2,886 1107 0,031 0,003
Pinus pinaster (vivo)* -1,325 0,458 1106 0,641* 0,000
Eucalyptus globulus (vivo)* -27,88 0,795 1106 0,321* 0,000
Chamaespartium tridentatum 353,769 -3,745 1106 0,001 0,010
Calluna vulgaris 441,158 -4,400 1106 0,000 0,022
Area Ardida - Constante + Coeficiente do indice * indice
* Modelo nao significativo (significancia > 0,05)
Fonte: Dados da pesquisa.
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CAPITULO VII — CORRELACOES ENTRE OS REGISTOS DE IGNICOES E
EXTENSAO DE AREA ARDIDA EM VEGETACAO FLORESTAL E OS iNDICES /
SUB-INDICES DO SISTEMA CANADIANO DE INDEXACAO DO PERIGO DE
INCENDIO (CFFWIS)

Para 0 Concelho da Lousa, a extensdo da area ardida se correlacionou significativamente apenas
com FWI, ao passo que o nimero de ignic6es se correlacionou com FFMC, ISI e FWI.

Tabela 27 Correlagéo entre o nimero de ignigdes, a extensdo da area ardida e os indices /
sub-indices do CFFWIS, Concelho de Lous&, 2000 a 2015

IGNICAO AREA ARDIDA
FFMC ,121%** ,032
DMC ,061 ,045
DC ,061 ,048
Isl ,181%* ,078
BUI ,072 ,054
Fwi ,187%* ,084*
** Nivel de significancia de 1%
* Nivel de significancia de 5%

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar os resultados para o Distrito de Coimbra, tanto a extensdo da area ardida quanto o
numero total de igni¢des em vegetacdo florestal correlacionam-se positivamente com todos 0s
indices do sistema canadiano, com niveis de explicacdo superiores aos resultados do Concelho da
Lousa.

Tabela 28 Correlagdo entre o nimero de igni¢des, a extensdo da area ardida e os indices /
sub-indices do CFFWIS, Distrito de Coimbra, 2000 a 2015

lgNIgAO AREeA ARDIDA

FFMC ,363** ,063**

DMC ,408** ,076**

DC ,409** ,082**

IS1 ,580** ,140**

BUI ,A37** ,086**

Fwi ,636** ,144**
**Nivel de significancia de 1%
* Nivel de significancia de 5%

Fonte: Dados da pesquisa.
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7.1. Aplicacdao do método de regressao entre os registos
de ignicbes em ambiente florestal e os indices / sub-
indices do CFFWIS

A seguir apresentam-se 0s modelos de regressdo que tém como varidvel dependente a extensdo
de area ardida e os indices / sub-indices do CFFWIS, mensurados na estacdo meteorolégica
instalada no aerédromo da Lousé.

7.1.1. Concelho da Lousa

Na sequéncia estdo apresentados os modelos de regressao que tém como variavel dependente a
quantidade de igni¢des — incéndios, queimadas, reacendimentos e fogacho — e os indices do
Sistema Canadiano.

Tabela 29 modelo de regressdo para o total de ignices e os indices / sub-indices do CFFWIS no
Concelho de Lousd, 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
FFMC -0,386 0,014 555 0,004 0,015
DMC* 0,764 0,001 555 0,150 0,004
Dc* 0,728 0,000 555 0,151 0,004
IS1 0,532 0,042 555 0,000 0,033
BUI* 0,736 0,001 555 0,092 0,005
Fwi 0,51 0,013 555 0,000 0,035

Ignigdes = Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo ndo significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

FFMC, ISI e FWI séo significativos e explicam o total de ignicdo. Todos tém coeficiente positivo
e por isso seu aumento implica no aumento do total de ignigdes.

7.1.2. Distrito de Coimbra

Na sequéncia estdo apresentados os modelos de regressao que tém como variavel dependente a
quantidade de igni¢des — incéndios, queimadas, reacendimentos e fogacho — e os indices do

Sistema Canadiano.
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Tabela 30 modelo de regressdo para o total de ignicdes e indices do CFFWIS no Distrito de Coimbra,

2000 a 2015.
Constante Coef. do indice n Significancia R2
FFMC -7,551 0,143 3311 0,000 0,131
DMC 2,866 0,021 3311 0,000 0,166
DC 1,975 0,006 3311 0,000 0,167
IsI 0,835 0,717 3311 0,000 0,337
BUI 2,506 0,020 3311 0,000 0,191
Fwi 0,893 0,216 3311 0,000 0,405
Area Ardida - Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo nao significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

Todos os indices do sistema canadiano s&o significativos para explicar o total de igni¢Ges. Por
terem coeficiente positivo, seu aumento implica no aumento do total de igni¢des. O que tem maior
poder de explicacdo é o FWI, 40,5% e o com menor poder de explicacdo é o FFMC com 13,1%

7.2. Aplicacao do método de regressao entre a extensao
de area ardida em ambiente florestal e os indices / sub-
indices do CFFWIS

Na sequéncia estdo apresentados os modelos de regressao que tém como variavel dependente a
extensdo da area ardida e os indices / sub-indices do Sistema Canadiano como variaveis
independentes, ou seja, influenciadoras.

7.2.1. Concelho da Lousa

Tabela 31 modelo de regressdo para o total de area ardida em ambiente florestal e os indices /
sub-indices do CFFWIS no Concelho da Lous&, 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
FFMC* -9,86 0,150 555 0,450 0,001
bMmc* 1,167 0,021 555 0,294 0,002
Dc* -0,176 0,006 555 0,261 0,002
Isr* -1,954 0,739 555 0,066 0,006
BUI* 0,223 0,023 555 0,203 0,003
Fwi -2,61 0,239 555 0,047 0,007
Area ardida = Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo nao significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.
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Apenas o indice FWI foi significativo, ou seja, apenas a alteragdo de FWI tem influéncia sobre a

area ardida. Como o coeficiente é positivo, um aumento nele gera um aumento de &rea ardida.

7.2.2. Distrito de Coimbra

Tabela 32 modelo de regressédo para o total de area ardida em ambiente florestal e os indices /
sub-indices do CFFWIS no Distrito de Coimbra, 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
FFMC* -131,868 1,885 3097 0,000 0,004
DMC* 5,718 0,281 3097 0,000 0,005
DC* -9,189 0,083 3097 0,000 0,006
ISI* -37,704 12,326 3097 0,000 0,019
BUI* -0,830 0,282 3097 0,000 0,007
Fwi -32,573 3,466 3097 0,000 0,020

Area ardida = Constante + Coeficiente do indice * indice

*Modelo ndo significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

Todos os indices do sistema canadiano sdo significativos para explicar a area ardida. Por terem

coeficiente positivo, seu aumento implica no aumento da area ardida. O que tem maior poder de

explicacdo é o ISI, 1,9% e o com menor poder de explicacdo é o FFMC com 0,4%.
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CAPITULO VIII — CORRELACOES ENTRE OS REGISTOS DE IGNICOES,
EXTENSAO DE AREA ARDIDA EM VEGETACAO FLORESTAL E FATORES
METEOROLOGICOS

Os resultados da correlacdo entre o nimero de ignicGes, extensdo da area ardida e fatores
meteorolégicos para o Concelho da Lousa (Tabela 33) indicam que a extenséo de area ardida se
correlacionou significativamente e de forma positiva apenas com o fator vento, ou seja, 0 aumento
do vento pode ser matematicamente associado ao aumento da extensdo da area ardida na Lousa.
O numero total de ignicGes se correlacionou com a temperatura do ar — de forma positiva — e com
a humidade relativa do ar — de forma negativa. Assim, o0 aumento do nimero de ignicdes esta
associado matematicamente ao aumento da temperatura e ao decréscimo da humidade relativa.

Tabela 33 Correlagdo entre o nimero de ignigdes, a extensdo da area ardida e
os fatores meteoroldgicos, Concelho da Lousa, 2000 a 2015

IGNICAO AREA ARDIDA
TEMPERATURA ,172%* ,056
HUMIDADE RELATIVA -,141%* -,058
VENTO ,038 ,092%*
PRECIPITACAO -0,06 -,007
**Nivel de significancia de 1%
* Nivel de significancia de 5%

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados da correlagdo entre o nimero de ignicdes, extensdo da &rea ardida e fatores
meteoroldgicos para o Distrito de Coimbra (

Tabela 34) indicam que o nimero de ignicdes se correlacionou de forma significativa com todos
os fatores meteoroldgicos: de forma negativa com a humidade relativa do ar e precipitacdo, bem
como de forma positiva com a temperatura do ar e intensidade do vento. A extensdo da area ardida
ndo se correlacionou com a precipitagdo, mas esta relacionada de modo negativo a HR e de modo
positivo a temperatura e intensidade do vento.

Tabela 34 Correlagdo entre o nimero de ignicdes, a extensdo da area ardida e os fatores
meteoroldgicos, Distrito de Coimbra, 2000 a 2015

lNIGAO ARea ARDIDA
TEMPERATURA ,489** ,098**
HUMIDADE RELATIVA -, 478*%* -,097**
VENTO ,050** ,039*
PRECIPITACAO -, 112%* -,017
**Nivel de significancia de 1%
* Nivel de significancia de 5%

Fonte: Dados da pesquisa.
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8.1. Aplicacdao do método de regressao entre os registos
de ignicdes em ambiente florestal e os fatores
meteoroldgicos

Na sequéncia estdo apresentados os modelos de regressao que tém como variavel dependente a

guantidade de igni¢Ges — incéndios, queimadas, reacendimentos e fogacho — e as condicBes
climéaticas como varidveis independentes, ou seja, enquanto influenciadoras da primeira.

8.1.1. Concelho da Lousa

Tabela 35 modelo de regressédo para o total de ignicoes em area florestal e condigdes meteorolégicas no
Concelho de Lousd, 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
TEMPERATURA 0,172 0,026 555 0,000 0,03
HUMIDADE RELATIVA 1,203 -0,009 555 0,001 0,02
VENTO* 0,779 0,009 555 0,375* 0,001
PRECIPITACAO* 0,852 -0,029 555 0,156* 0,004
Ignigdes = Constante + Coeficiente do indice * indice
* Modelo ndo significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados mostraram-se ndo significativos para os fatores vento e precipitagéo, referentes a
explicacdo do total de igni¢bes. A temperatura do ar obteve coeficiente positivo, ou seja, seu
aumento esta associado ao acréscimo das igni¢des. Por fim, observa-se também que a HR implica
no decréscimo do numero de ignicBes — coeficiente negativo. Apesar das correlacdes
significativas, o nivel de explicacdo obtido foi de 3% para a temperatura e 2% para HR.

8.1.2. Distrito de Coimbra

Tabela 36 modelo de regressdo para o total de igni¢oes em area florestal e condi¢bes meteoroldgicas no
Distrito de Coimbra, 2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
TEMPERATURA -2,681 0,327 3311 0,000 0,239
HUMIDADE RELATIVA 10,811 -0,126 3311 0,000 0,228
VENTO 4,254 0,057 3311 0,004 0,002
PRECIPITACKO 4,741 0,178 3311 0,000 0,012
Ignigbes = Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo ndo significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.
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Para o Distrito de Coimbra, a temperatura e o vento tém coeficiente positivo, ou seja, aumento
nessas medidas estd associado ao aumento das ignigdes. O acréscimo da HR e da precipitacdo
implica na queda do numero de ignicdes — coeficiente negativo. A varidvel com maior poder de
explicagdo é a temperatura, 23,9% e a com menor poder de explicacéo é o vento com 0,2%.

8.2. Aplicacao do método de regressao entre a extensao
de area ardida em ambiente florestal e os fatores
meteoroldgicos

Na sequéncia estdo apresentados 0s modelos de regressdo que tém como variavel dependente a
extensdo da area ardida e as condigdes meteoroldgicas como variaveis independentes, que
influenciam na variagdo da primeira.

8.2.1. Concelho da Lousa

Tabela 37 modelo de regressédo para a area ardida e condi¢des meteoroldgicas no Concelho de Lousa,

2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
TEMPERATURA -5,395 0,348 555 0,188 0,003
HUMIDADE RELATIVA 9,553 -0,149 555 0,175 0,003
VENTO -2,911 0,911 555 0,030 0,008
PRECIPITACAO 3,567 -0,135 555 0,873 0

Area ardida = Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo nao significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

Para o Concelho da Lousa, apenas o fator intensidade do vento mostrou-se significativo para a
extensdo da area ardida, assim, 0 aumento deste fator esta associado ao acréscimo da extensdo de
area ardida (coeficiente positivo), apesar disso, o poder de explicacdo que a variavel vento exerce
sobre a &rea ardida ndo supera 1%.
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8.2.2. Distrito de Coimbra

Tabela 38 modelo de regressdo para a area ardida e condigdes meteoroldgicas no Distrito de Coimbra,

2000 a 2015.

Constante Coef. do indice n Significancia R2
TEMPERATURA -76,696 4,696 3097 0,000 0,009
HUMIDADE RELATIVA 118,845 -1,844 3097 0,000 0,009
VENTO 7,875 3,229 3097 0,028 0,001
PRECIPITACAO® 30,762 -2,234 3097 0,347 0

Area ardida = Constante + Coeficiente do indice * indice
*Modelo ndo significativo (significancia > 0,05)

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados obtidos no Distrito de Coimbra indicam que todos os fatores meteorol6gicos e se
mostraram significativos para a extensdo da &rea ardida. A temperatura do ar e a intensidade do
vento tém coeficiente positivo, ou seja, 0 acréscimo destas variaveis implica no aumento da
extensdo da area ardida no Distrito de Coimbra. Enquanto que o aumento da humidade relativa
do ar implica no decréscimo da area ardida — coeficiente negativo. A variavel precipitacdo ndo
obteve resultado significativo. Destaca-se que todas as variaveis tém menos de 1% de poder de
explicacdo para a area ardida.
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RESULTADOS

A investigacao resultou na producdo de extenso acervo de informacdes e dados, expressos
por meio de gréaficos variados ou a partir de verificacdes estatisticas, que serviram para
subsidiar a apuracdo das hipéteses propostas para a Dissertagdo, bem como foram
organizados para a continuidade e avango dos estudos no ambito dos combustiveis
florestais, especificamente no campo do teor de humidade dos combustiveis florestais
finos.

VARIACAO SAZONAL DO TH DOS COMBUSTIVEIS FLORESTAIS FINOS

A investigacdo do acervo de resultados do programa de amostragem das espécies florestais
coletadas na Lousd, desde 1987, demonstrou a ocorréncia de padres de variagdo sazonal
expressivos dentre as amostras de folhas mortas do Pinheiro-bravo e do Eucalipto, ao passo que
as amostras de folhas ou partes vivas das espécies apresentaram varia¢des discretas ao longo das
estacfes do ano. As espécies apresentam-se agrupadas em trés conjuntos distintos (arbéreas
mortas, arboreas vivas e arbustivas vivas), que serviram para facilitar a comparagao de resultados
entre as espécies em cada grupo e ou entre 0S grupos.

As espécies inseridas no mesmo grupo de amostras mantiveram padrdes sazonais de varia¢ao que
se assemelham, com sensiveis variagcbes dentre as amostras obtidas de exemplares vivos e
oscilagbes sazonais mais significativas para o grupo que compde as amostras de folhas mortas.
As amostras de folhas mortas das espécies Pinus pinaster e Eucalyptus globulus obtiveram TH
médio de 19,81% e 17,16% respetivamente, ao longo de todo o periodo de estudo. Quando
observado apenas a temporada de incéndios florestais, 0 TH médio das espécies decresceu para
12,29% e 9,48%, respetivamente; e destaca-se que o valor médio do TH para as espécies arbéreas
mortas esta a decrescer ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais (Graficos 2 e 3).

Os valores médios atribuidos para as folhas vivas de espécies Pinus pinaster e Eucalyptus
globulus, ao longo do periodo de investigacdo, resultam em respetivamente 141,51% e 114,97%.
A variagdo do TH ao longo das Temporadas de Incéndios Florestais ndo difere significativamente
das médias anuais, totalizando 139,94% e 115,64%, respetivamente. Destaca-se que o0 TH médio
do Eucalipto, ao longo da temporada de incéndios florestais, é superior & média total do periodo
de estudo (Graficos 4 e 5), comportamento que ndo foi verificado em nenhuma outra espécie.

A variacdo dos resultados do TH médio das amostras de Calluna vulgaris (Urze) e
Chamaespartium tridentatum (Carqueja) € menos expressiva, uma vez que as espécies mantém
resultados médios semelhantes ao longo de todo o periodo de estudo (Gréfico 7), inclusive no
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decurso das Temporadas de Incéndios Florestais. A média final do TH para as amostras de Urze
alcangou 87,96% ao longo de todo o periodo e 84,91%, quando considerado apenas as
Temporadas de Incéndios Florestais, ao passo que as amostras de Carqueja alcancaram 84,91%
de TH médio para todo o periodo e 74,69% para as Temporadas de Incéndios Florestais. Assim,
dentre as espécies arbustivas, nota-se uma varia¢do mais expressiva no TH da Carqueja, enquanto
0 TH da Urze mantem-se com menor amplitude de oscilag&o.

CORRELACAO ENTRE O TH DOS COMBUSTIVEIS FLORESTAIS FINOS

O comportamento de cada espécie, seja ao longo do ano civil ou no decurso das Temporadas de
Incéndios Florestais, pode ser progressivamente observado por meio dos graficos inseridos no
Anexo deste trabalho, os quais ilustram ndo apenas a variacdo sazonal do TH das espécies que
compdem o programa de amostragem, mas permitem também observar a similaridade da variagdo
de comportamento das espécies.

Observou-se que a correlacdo estatistica apresenta maior significancia entre as espécies arbéreas
mortas, nomeadamente Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e Eucalyptus globulus (Eucalipto) com
resultado expressivo perante as demais correlagdes do estudo. Ainda com significancia estatistica,
mas com correlacdo fraca, ou seja, mais proxima a zero, tem-se que a espécie arborea viva
Eucalyptus globulus (Eucalipto) e a espécie arbustiva viva Chamaespartium tridentatum
(Carqueja) alcancaram o resultado menos expressivo dentre os demais, para todo o periodo de

estudo.

Para as temporadas de incéndios obteve-se o primeiro resultado de correlacdo ndo significativa, a
partir do teste realizado entre a espécie arbdrea viva Pinus pinaster (Pinheiro-bravo) e a espécie
arbustiva viva Calluna vulgaris (Urze), portanto, ndo ha significancia matematica na correlagédo
entre tais espécies para o local e periodo avaliados. A avaliacdo estatistica aplicada aos valores
de TH, no decurso das Temporadas de Incéndios Florestais indica também que as espécies
arboreas mortas mantém a correlagdo mais expressiva.

As correlagdes matematicas entre os valores de TH obtidos a partir das amostras de partes vivas
das espécies arbustivas, nomeadamente Calluna vulgaris e Chamaespartium tridentatum
mostraram-se significativas, com niveis de explicagdo elevados e que apresentam 0 mesmo padrao
de variacdo ao longo de todas as fases do estudo.

Observa-se também que sdo significativos e razoavelmente expressivos os resultados obtidos a
partir das correlagfes entre 0 TH das partes vivas de espécies arbustivas e as folhas mortas das
espécies arboreas, seja Pinheiro-bravo ou Eucalipto.
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TH DOS COMBUSTIVEIS FLORESTAIS FINOS X FATORES METEOROLOGICOS

Os ensaios para aferir a correlacdo estatistica entre os combustiveis florestais finos coletados na
Lousd e os pardmetros meteoroldgicos apontam que as espécies arbdreas mortas estdo mais
vulneréveis as variagdes meteoroldgicas. entre as espécies arboreas mortas.

As correlagdes mais expressivas ocorreram entre as folhas mortas do Pinheiro-bravo e a humidade
relativa do ar, com um nivel de explicacdo de 39,4% da variacdo do TH da espécie a partir da
oscilacdo de HR, com destaque também para a temperatura e precipitacdo, que obtiveram nivel
de explicacdo de 34,4% e 21,7%, respetivamente.

As amostras de folhas mortas do Eucalipto também obtiveram resultados expressivos de
correlagdo junto a maioria dos fatores meteorolégicos, alcancando 34,6% de explicagdo para a
variagdo do TH, a partir da variagdo do valor de HR. Os fatores atmosféricos temperatura e
precipitacdo mostraram-se matematicamente significativos e obtiveram nivel de explicacdo de
28,5% e 22,7%, respetivamente

Para as espécies arbdreas mortas, os modelos demostram que o fator meteoroldgico vento nao €
estatisticamente significativo para a variacdo do TH das amostras de folhas mortas da espécie
Pinus pinaster e muito pouco significativo para a espécie Eucalyptus globulus, ndo sendo robusto
para explicar a variagdo do TH nas espécies.

Os ensaios para avaliar a correlacdo matematica entre os valores do TH das espécies arboreas
vivas e os fatores atmosféricos, demonstram que ndo ha correlagdo significativa entre o teor de
humidade da espécie Eucalyptus globulus (folhas vivas) e a humidade relativa do ar, independente
do periodo de investigacdo. Os resultados indicaram que o Eucalipto, analogamente ao Pinheiro-
bravo, quando observadas o TH das amostras de folhas vivas, correlaciona-se apenas com a
temperatura do ar e precipitagdo. As amostras de folhas vivas do Pinheiro-bravo correlacionam-
se com todos os fatores atmosféricos, exceto com o parametro vento especificamente durante a
temporada de incéndios florestais.

Apesar dos resultados indicarem que ha significancia estatistica entre as amostras de folhas vivas
do Pinheiro-bravo e a maioria dos parametros meteorol6gicos, bem como que ndo sao
significativas as correlacOes estatisticas quando relacionados ao TH das folhas vivas do Eucalipto,
observa-se que os indices de explicacdo matematica sdo demasiado reduzidos e pouco expressivos
para as correlagbes entre os fatores meteoroldgicos e as folhas vivas das amostras de folhas
obtidas a partir das espécies arboreas; 0 que pode estar associado a estabilidade dos valores do
TH das amostras de folhas vivas das espécies arb6reas ao longo das Temporadas de Incéndios
Florestais.

Para as espécies arbustivas vivas, observa-se que as correlagcbes matematicas entre o TH das
amostras de partes verdes da Carqueja e da Urze obtiveram resultados de significancia
semelhantes, portanto, as espécies correlacionam-se ou ndo com os mesmos fatores. Observa-se
que o fator meteorolégico vento ndo se correlaciona com nenhuma das espécies, ao longo do

87

Estudo da Evolugdo Temporal do Teor de Humidade de Combustiveis Florestais Finos na Lousa - Portugal, entre 2000 e 2015



periodo de estudo ou temporadas de incéndios. O TH das espécies arbustivas se correlaciona com
todos os fatores meteoroldgicos, seja ao longo do ano civil ou no decurso das Temporadas de
Incéndios Florestais. A precipitagdo mostrou-se como o fator menos influente na variagéo do TH
das espécies arbustivas vivas, sendo observado que o fator humidade relativa do ar apresenta-se
como de maior expressdo. Assim, destacam-se os resultados do método de regressao linear, ao
indicarem que a HR pode explicar 13,1% e 12,5% da variacdo do TH das amostras de Carqueja e
Urze, na zona e periodo de investigacao.

TH DOS COMBUSTIVEIS FLORESTAIS FINOS X CFFWIS

A analise dos resultados obtidos a partir das correlacfes testadas entre os indices e sub-indices do
CFFWIS e o teor de humidade de amostras de folhas mortas e vivas de Pinheiro-bravo e Eucalipto,
bem como das partes verdes de Urze e Carqueja, permitiram observar quais componentes do
Sistema Canadiano apresentam significancia estatistica para serem utilizados como ferramenta
para a explicacdo ou predi¢cdo do TH de combustiveis florestais finos.

FFMC, FWI e ISI apresentaram os melhores desempenhos estatisticos, na ordem em que se
apresentam, quando correlacionados as espécies arbdreas mortas. BUI, DMC e DC também
obtiveram resultados com nivel de significancia satisfatéria ao serem relacionados aos
combustiveis florestais mortos amostrados na Lousd, entretanto os niveis de explicacdo da
variagdo do TH dos combustiveis, a partir destes componentes do CFFWIS, mostraram-se
bastante inferiores aos primeiros (FFMC, FWI e ISI).

Destaca-se que os resultados para o FFMC foram expressivamente superiores a FWI e ISI,
conforme apurado no estudo; e, a partir dos ensaios apresentados no estudo, tem-se que 62,6% do
TH do Pinheiro-bravo (folha morta) e 59% do TH do Eucalipto (folhas mortas) podem ser
explicados por FFMC. Também significativos foram os resultados de explicagdo do TH a partir
de FWI, perfazendo em 37,1% para o Pinheiro-bravo e 28,5% para o Eucalipto. O indice ISI pode
servir para explicar 35,2% do TH das folhas mortas do Pinheiro-bravo e 27,5% para o TH das
folhas mortas de Eucalipto.

Os resultados dos ensaios de correlacéo entre o TH das folhas vivas das espécies arbdreas e 0s
componentes do CFFWIS sdo expressivamente diferentes do desempenho obtido entre 0 TH das
amostras de folhas de mortas e o Sistema Canadiano. Assim, destaca-se que o TH da folha viva
do Pinheiro-bravo ndo se correlaciona com DMC, DC ou BUI e o0 TH da folha verde de Eucalipto
ndo apresentou correlagdo significativa com ISI, ao longo do periodo de estudo. Os resultados
para o Pinheiro-bravo mantém-se ao longo da temporada de incéndios florestais, entretanto, o
Eucalipto obteve resultado de correlacdo significativa apenas perante o DC, ou seja, ao longo do
periodo compreendido entre junho e setembro os valores de TH obtidos a partir das amostras de
folhas verdes de Eucalipto obtiveram correlacéo significativa apenas com o sub-indice DC.
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A correlagdo entre as espécies arbustivas vivas e 0s indices e sub-indices do CFFWIS indicou que
ha correlacdo significativa entre 0 TH de Urze e Carqueja e todos os componentes do Sistema
Canadiano, em todo o periodo de estudo e temporadas de incéndios. A correlacdo mais
significativa para a Urze sempre ocorre junto ao FWI, que também obteve o melhor indice para
explicacdo da variavel (18,3%). As amostras de Carqueja apresentaram melhores resultados de
correlagdo com o sub-indice DC, que também obteve o melhor coeficiente de determinagédo do
TH (22%).

TH DOS COMBUSTIVEIS FLORESTAIS FINOS X REGISTOS DE IGNICOES E
EXTENSAO AREA ARDIDA EM VEGETACAO FLORESTAL

Para o Concelho da Lousd, apenas as correlacdes entre o teor de humidade das espécies
Calluna vulgaris (Urze), Chamaespartium tridentatum (Carqueja) e Pinus pinaster (folhas
mortas de Pinheiro-bravo) e o nimero de ignicdes apresentaram significancia estatistica,
com destaque ao melhor desempenho das amostras de Urze para a explicacdo matematica
dos registos de igni¢cdes. Os demais ensaios apontaram correlagdes nao significativas
entre o TH das espécies e 0 nimero de igni¢Ges no Concelho da Lousa.

Quanto a extensao de area ardida no Concelho da Lousd, obteve-se resultado significante
apenas para os ensaios de correlacdo da Calluna vulgaris (Urze). Assim, para o Concelho
da Lousd, as amostras de TH de Urze representam a Unica espécie com correlacdo positiva
perante as duas variaveis de estudo: ignicOes e area ardida, mas com nivel de explicacdo
dos resultados inferior a 2%, ou seja, fraco apesar da significancia estatistica.

Ao analisar os resultados para o Distrito de Coimbra, nota-se que o nimero de ignicdes se
correlacionou significativamente com o teor de humidade de todos os combustiveis florestais
finos, exceto com as folhas vivas do Pinheiro-bravo (que também ndo se correlacionou
significativamente no Concelho da Lousa). Destaque para as duas espécies que obtiveram
os melhores niveis de explicacdo do nimero de igni¢des: Urze e Pinheiro-bravo (folhas
mortas). A correlacdo entre a extensdo da area ardida e o TH dos combustiveis florestais
finos mostrou-se significante para as amostras das espécies arbdreas (folhas mortas) e
espécies arbustivas, ndo sendo significantes dentre as amostras de folhas vivas de
Pinheiro-bravo e Eucalipto. Assim como no Concelho da Lousa, os resultados do TH da
espécie Calluna vulgaris (Urze) obteve os melhores indices de explicacéo.

As correlagdes entre os registos de ignicOes e area ardida no Distrito de Coimbra e os
resultados do TH dos combustiveis florestais finos, a partir do processo de amostragem
desenvolvido pelo CEIF na Lous&, mostraram-se mais significativas e com melhor nivel
de explicacdo ao serem comparadas as correlacbes desempenhadas apenas para o
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Concelho da Lousd, o que demonstra a funcionalidade operacional do processo de
amostragem mantido pelo CEIF.

REGISTROS DE IGNICOES E EXTENSAO DE AREA ARDIDA X CFFWIS

Para o Concelho da Lousd, a correlagdo entre a extensdo da area ardida e 0s indices / sub-
indices do CFFWIS mostrou-se significativa apenas para o indice FWI, ao passo que 0
nimero de ignigdes — incéndios, queimadas, reacendimentos e fogacho — correlacionou-se
significativamente com FFMC, ISl e FWI, com resultados que obtiveram melhores niveis
de explicacdo para BUI e FWI.

Ao analisar os resultados para o Distrito de Coimbra, tanto a extensdo da area ardida quanto o
numero total de igni¢des em vegetacdo florestal correlacionam-se positivamente com todos 0s
indices do sistema canadiano, com niveis de explicacdo superiores aos resultados do Concelho da
Lousd. O indice FWI alcancou nivel de explicacdo superior a 40% para as igni¢des do
Distrito de Coimbra, ao passo que para o Concelho da Lousa o desempenho ndo superou
aos 3,5%, sendo este o melhor resultado para o CFFWIS na Lousa.

Quanto a utilizacdo dos indices / sub-indices do CFFWIS para a explicacdo da extensao
da érea ardida no Concelho da Lousé ou Distrito de Coimbra, destaca-se o fato de que
apenas o FWI obteve resultados poucos relevantes, mas com alguma significancia
matematica — no limite do aceitavel para o Concelho da Lousa.

REGISTROS DE IGNICOES E EXTENSAO DE AREA ARDIDA X FATORES
METEOROLOGICOS

Para 0 Concelho da Lousa, os resultados indicam que a varidvel extensdo de area ardida se
correlaciona apenas com o fator vento, mas com nivel de explica¢éo inferior a 1%. O ndmero
total de ignicGes se correlaciona significativamente com a temperatura do ar e com a humidade
relativa do ar, mas com niveis de explicagdo inferiores a 1%.

Os resultados obtidos no Distrito de Coimbra indicam que o numero total de ignicBes se
correlaciona de modo significativo com todos os fatores meteoroldgicos, com niveis de explicagdo
expressivos para temperatura — 23,9% — e humidade relativa do ar — 22,8%. A extensdo da area
ardida ndo se correlaciona apenas com o acumulado de precipitacdo, obtendo bons resultados
pouco expressivos para a explicacdo da variavel, ndo superiores a 1%.
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CONCLUSAO

Os resultados do trabalho comprovam que o Programa de Amostragem dos Combustiveis
Florestais Finos mantidos pelo CEIF na Lous&, desde 1987, presta-se a construir um acervo de
dados que tem relevante valor para a ciéncia dos incéndios florestais, seja ha predicdo de sua
ocorréncia ou investigagdo do comportamento do fogo. Os dados permitem demonstrar também
a variacdo do teor de humidade das espécies ao longo dos meses, apresentando padrdes de
variacdo sazonal expressivos dentre as amostras de folhas mortas obtidas a partir das espécies
arboreas — Pinheiro-bravo e Eucalipto, enquanto que as demais amostras apresentaram variagdes
discretas ao longo das esta¢des do ano, por se tratarem de partes vivas das espécies.

A pesquisa demonstrou que os padrdes de variacdo se assemelham entre as espécies, com
sensiveis variagOes dentre as amostras obtidas de partes verdes e oscilagdes mais significativas
dentre as amostras de folhas mortas. O comportamento gue ndo foi verificado em nenhuma outra
espécie ocorre na variagcdo do TH médio das amostras de folhas vivas do Eucalipto, que ao longo
da temporada de incéndios florestais mostrou-se sempre superior & média total do periodo de
estudo. Outro fato relevante foi observado na correlacdo estatistica entre as espécies arbdreas
mortas, que apresenta resultado muito superior as demais correlagbes do estudo.

Os ensaios comprovaram também que, dentre 0os combustiveis florestais finos coletados na Lousd,
as amostras de partes mortas obtidas das espécies arbdreas estdo muito mais vulneraveis as
variagdes meteorologicas, se comparadas as partes vivas das mesmas espécies. Os resultados
comprovaram que as correlagfes mais expressivas ocorrem entre as folhas mortas do Pinheiro-
bravo e do Eucalipto, quando relacionadas a humidade relativa do ar, temperatura e precipitagao.
Os ensaios também demonstram que ndo ha correlagdo significativa entre os valores do TH das
espécies arboreas vivas e os fatores atmosféricos, independente do periodo de investigagdo. O
fato do teor de humidade das espécies arbustivas se correlacionarem com todos os fatores
meteoroldgicos, seja ao longo do ano civil ou no decurso das Temporadas de Incéndios Florestais,
mostrou-se como outro resultado ainda pouco discutido na seara dos estudos florestais, com
destaque para o fato da precipitacdo ter-se mostrado como fator menos influente na variagéo do
TH das espécies arbustivas vivas. O estudo também permitiu observar quais componentes do
Sistema Canadiano apresentam significancia estatistica para serem utilizados na explicagdo ou
predicdo do TH de combustiveis florestais finos. FFMC, FWI e ISI apresentaram os melhores
desempenhos estatisticos, quando correlacionados as espécies arbdreas mortas. A investigacdo
comprovou gque o nimero de ignic¢des no Distrito de Coimbra se correlacionou significativamente
com o teor de humidade de todos os combustiveis florestais finos, exceto com as folhas vivas do
Pinheiro-bravo. A pesquisa indica também que as amostras de Urze e folhas mortas do Pinheiro-
bravo obtiveram os melhores niveis de explicacdo do nimero de igni¢Ges no Distrito de Coimbra.
A comprovagao de que os registos de ignicoes e area ardida em combustiveis florestais no Distrito
de Coimbra podem ser associados aos resultados do programa de amostragem desenvolvido pelo
CEIF na Lousa, justifica a producdo deste trabalho e permite a oferta de dados trabalhados que
poderdo subsidiar pesquisas futuras, nos diversos campos de estudo relacionados ao teor de
humidade da vegetacao.
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Variagao do teor de humidade das espécies Pinus pinaster e
Eucalyptus globulus (folhas mortas) — 2000 a 2015.
Temporada de incéndios
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Variacdo do teor de humidade das espécies Chamaespartium
tridentatum e Calluna vulgaris (vivas) — 2000 a 2015.
Temporada de incéndios
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